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S o m e of t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s p o s t - d a t e b a s a l t f l o w s of p r o b a b l e L a t e 
P l e i s t o c e n e a g e . 
T w o p o s s i b l e c a u s e s of d e p o s i t i o n a r e s u g g e s t e d f o r t h e P a r u n u ­
w e a p d e p o s i t s t h r o u g h o u t t h e V i r g i n R i v e r d r a i n a g e b a s i n : (1) u p l i f t 
a l o n g t h e H u r r i c a n e f a u l t t i l t e d t h e K o l o b T e r r a c e a n d c a u s e d p o n d i n g 
a n d a g g r a d a t i o n t h r o u g h o u t t h e V i r g i n R i v e r d r a i n a g e b a s i n o r (2) 
t o w a r d t h e e n d of a g l a c i a l s t a g e , m a x i m u m r u n o f f a n d c o n t r i b u t i o n s 
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of d e t r i t u s f r o m m e l t i n g i c e m a s s e s in t h e K o l o b o v e r l o a d e d t h e V i r g i n 
R i v e r . T h e P a r u n u w e a p f i l l w a s r e m o v e d w h e n : (1) t h e V i r g i n R i v e r 
c u t t h r o u g h t h e H u r r i c a n e C l i f f s n e a r L a V e r k i n a n d d r a i n e d t h e p o n d e d 
w a t e r s o r (2) a r e t u r n t o a s e m i a r i d c l i m a t e i n i t i a t e d e r o s i o n . B o t h 
f a c t o r s m a y h a v e b e e n i n v o l v e d . H o w e v e r , t h e r e a r e v e r y f e w f e a t u r e s 
in t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s t h a t s u g g e s t p o n d i n g a n d t h e L a t e P l e i s t o ­
c e n e c l i m a t e in s o u t h w e s t e r n U t a h i s a m a t t e r of s p e c u l a t i o n . 
In t h e v i c i n i t y of Z i o n N a t i o n a l P a r k , t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n 
i s m o s t l y a w e l l - c e m e n t e d c o n g l o m e r a t e c o m p o s e d of c o b b l e s a n d p e b ­
b l e s in a c o a r s e q u a r t z s a n d . M a n y o u t c r o p s c o n t a i n l a r g e a n g u l a r . •• 
b l o c k s a n d b o u l d e r s d e r i v e d f r o m l o c a l l a n d s l i d e s a n d m u d s l i d e s . T h e 
c o n s t i t u e n t s a r e t h e s a m e a s t h o s e f o u n d in p r e s e n t s t r e a m d e p o s i t s — 
t h e s o u r c e a r e a s a n d d r a i n a g e l i n e s d u r i n g P a r u n u w e a p d e p o s i t i o n w e r e 
e s s e n t i a l l y t h e s a m e a s t h e y a r e t o d a y . 
P r i o r t o P a r u n u w e a p d e p o s i t i o n , t h e V i r g i n R i v e r h a d a s t e e p e r 
g r a d i e n t a n d w a s 1 0 0 t o 2 0 0 f e e t a b o v e i t s p r e s e n t e l e v a t i o n . A p e r i o d 
of v i g o r o u s a g g r a d a t i o n f i l l e d t h e v a l l e y s w i t h p e r h a p s s e v e r a l h u n d r e d 
f e e t of c o a r s e P a r u n u w e a p s e d i m e n t s . B a s a l t f l o w s p o u r e d o v e r s o m e 
of t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s i n t h e V i r g i n R i v e r v a l l e y , N o r t h C r e e k 
v a l l e y , L o n g V a l l e y , a n d s o u t h of T o q u e r v i l l e . A s e c o n d p e r i o d of 
a g g r a d a t i o n f i l l e d t h e v a l l e y s w i t h c o n g l o m e r a t e a f t e r t h e s t r e a m s c u t 
t o a l m o s t t h e i r p r e s e n t e l e v a t i o n s . T h e t w o p e r i o d s of a g g r a d a t i o n 
m a y h a v e b e e n c a u s e d b y t w o g l a c i a l s t a g e s ( I l l i n o i a n a n d W i s c o n s i n a n ? ) 
o r i n t e r m i t t e n t u p l i f t a l o n g t h e H u r r i c a n e f a u l t . T h e s t r e a m s e v e n t u a l l y 
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r e e x c a v a t e d t h e v a l l e y s a n d c u t d o w n t o t h e i r p r e s e n t g r a d e s . L a t e r a l 
p l a n a t i o n of t h e a n c e s t r a l V i r g i n R i v e r n e a r R o c k v i l l e r e s u l t e d i n a 
t e r r a c e c u t i n t o t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n 1 5 0 f e e t a b o v e p r e s e n t 
s t r e a m g r a d e . S o u t h of O r d e r v i l l e , a p e d i m e n t s u r f a c e c u t m o s t l y i n t o 
b e d r o c k w a s d e v e l o p e d a t a b o u t t h e s a m e t i m e . 
A l a t e r p e r i o d of a g g r a d a t i o n ( R e c e n t ? ) r e s u l t e d in t h e d e p o s i ­
t i o n of a s a n d a n d g r a v e l d e p o s i t i n f o r m a l l y n a m e d t h e O r d e r v i l l e g r a v e l 
in t h i s r e p o r t . I t o v e r l i e s t h e P a r u n u w e a p a t s o m e l o c a l i t i e s , a n d a t 
o t h e r s f i l l s a r e a s b e l o w t h e P a r u n u w e a p o u t c r o p s . L i k e t h e P a r u n u ­
w e a p , i t s c o n s t i t u e n t s a r e t h e s a m e a s t h o s e f o u n d i n p r e s e n t s t r e a m 
g r a v e l s . 
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I N T R O D U C T I O N 
G E N E R A L S T A T E M E N T 
T h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n w a s f i r s t d e s c r i b e d a n d n a m e d b y 
G r e g o r y ( 1 9 4 5 , p . 1 1 0 - 1 1 5 ) . H e s t a t e d t h a t t h e P a r u n u w e a p o c c u r s 
t h r o u g h o u t s o u t h w e s t e r n U t a h 10 t o 2 0 0 f e e t a b o v e p r e s e n t v a l l e y f l o o r s 
a n d c o n s i s t s of t w o c h i e f c l a s s e s of s e d i m e n t s — c o n g l o m e r a t e s a n d 
a l l u v i a l o r l a c u s t r i n e s i l t s . A c c o r d i n g t o G r e g o r y , t h e s e d e p o s i t s a r e 
f o u n d in t h e V i r g i n , K a n a b , a n d P a r i a d r a i n a g e b a s i n s a n d a l o n g C o a l 
C r e e k ( n e a r C e d a r C i t y ) , w h e r e t h e y a r e a t c o m p a r a b l e t o p o g r a p h i c 
p o s i t i o n s . T h e s e d e p o s i t s w e r e d e s c r i b e d i n m o r e d e t a i l b y G r e g o r y 
i n h i s p a p e r s o n t h e P a u n s a u g u n t r e g i o n ( G r e g o r y , 1 9 5 1 , p . 5 4 - 5 5 ) , 
E a s t e r n I r o n C o u n t y ( G r e g o r y , 1 9 5 0 b , p . 6 8 - 7 1 ) , a n d Z i o n P a r k r e g i o n 
( G r e g o r y , 1 9 5 0 a , p . 1 7 0 ) . 
C o o k ( 1 9 5 7 , p . 3 8 ) h a s t e n t a t i v e l y i d e n t i f i e d t h e f o r m a t i o n i n t h e 
v i c i n i t y of t h e P i n e V a l l e y M o u n t a i n s . T h o m a s a n d T a y l o r ( 1 9 4 6 , p . 3 3 ) 
d e s c r i b e d d e p o s i t s i n t h e C e d a r C i t y a r e a t h a t w e r e l a t e r i d e n t i f i e d a s 
P a r u n u w e a p b y G r e g o r y ( 1 9 5 0 b , p„ 6 8 ) . E a r d l e y ( 1 9 6 5 , p . 1 7 - 3 2 ) a n d 
C o n e y ( 1 9 5 9 , p . 9 1 - 9 8 ) h a v e s t u d i e d t h e P a r u n u w e a p i n t h e v i c i n i t y of 
Z i o n C a n y o n . C a s h i o n ( 1 9 6 1 a n d 1 9 6 7 ) h a s m a p p e d a n d d e s c r i b e d 
s o m e of t h e P a r u n u w e a p o u t c r o p s i n L o n g V a l l e y . 
T h e s e d i m e n t s d e s c r i b e d b y t h e s e a u t h o r s a r e m o s t l y c o a r s e 
f l u v i a l c o n g l o m e r a t e s a n d m u d f l o w d e p o s i t s , b u t a l l u v i a l o r l a c u s t r i n e 
s i l t s h a v e b e e n n o t e d a t o n e l o c a l i t y — a l o n g L a w r e n c e C r e e k n e a r C e d a r 
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C i t y ( G r e g o r y , 1 9 4 5 , p . 113 a n d 1 9 5 0 b , p . 6 8 ) . 
G r e g o r y ( 1 9 5 0 a , p . 170) s t a t e d ; 
' T h e p o s i t i o n of t h e r e m n a n t o u t c r o p s a t t h e t o p 
a n d b a s e a n d m i d w a y u p o n c a n y o n w a l l s of m a j o r s t r e a m s , 
a s s o l i d f i l l i n g of s h o r t t r i b u t a r y c a n y o n s a n d a s p a t c h e s o n 
l o w d i v i d e s b e t w e e n s t r e a m s , s u g g e s t s t h a t t h e c o n s o l i d a t e d 
g r a v e l o n c e p a r t l y f i l l e d s o m e d r a i n a g e c h a n n e l s a n d f i l l e d 
o t h e r s f r o m b r i m t o b r i m , in p l a c e s e x t e n d i n g b e y o n d . I t 
a l s o s h o w s t h a t w h e n t h e g r a v e l w a s d e p o s i t e d t h e c a n y o n s 
w i t h i n w h i c h i t r e s t s — c a n y o n s d e v e l o p e d w i t h i n t h e g o r g e 
e p i c y c l e — w e r e s u b s t a n t i a l l y a s d e e p a n d a s w i d e a s t h e y a r e 
t o d a y . T h i s d e p o s i t . . . o b l i t e r a t e d c a n y o n s m o r e t h a n 2 0 0 
f e e t d e e p . . . S i n c e t h e c o n g l o m e r a t e w a s l a i d d o w n , i t s 
t h i c k e r m a s s e s h a v e b e e n l a r g e l y r e m o v e d f r o m t h e c a n ­
y o n s . . . " 
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P U R P O S E A N D S C O P E 
3 
T h e p u r p o s e of t h i s s t u d y i s t o a t t e m p t t o s o l v e t h e p r o b l e m s of 
d i s t r i b u t i o n , c o m p o s i t i o n , p r o v e n a n c e , c a u s e of d e p o s i t i o n , a n d a g e of 
t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n in t h e v i c i n i t y of Z i o n N a t i o n a l P a r k a n d t o 
r e c o r d t h e g e o m o r p h i c h i s t o r y of t h e r e g i o n d u r i n g t h e t i m e of d e p o s i ­
t i o n of t h e f o r m a t i o n . 
T h e r e g i o n a l a s p e c t s of t h e f o r m a t i o n — a g e , c o r r e l a t i o n , a n d 
c a u s e s of d e p o s i t i o n — w i l l b e c o n s i d e r e d f i r s t . T h i s i s f o l l o w e d b y a 
m o r e d e t a i l e d d e s c r i p t i o n a n d i n t e r p r e t a t i o n of t h e d e p o s i t s i n t h e s t u d y 
a r e a . 
L O C A T I O N O F S T U D Y A R E A 
T h e s t u d y a r e a i s i n t h e v i c i n i t y of Z i o n N a t i o n a l P a r k i n s o u t h ­
w e s t e r n U t a h . F i e l d w o r k w a s r e s t r i c t e d t o m a j o r s t r e a m v a l l e y s , t h e i r 
t r i b u t a r y v a l l e y s , a n d i n t e r s t r e a m d i v i d e s w i t h i n a p a r t of t h e u p p e r 
V i r g i n R i v e r d r a i n a g e b a s i n . T h i s a r e a i s d e l i n e a t e d in f i g u r e 1 a n d 
i n c l u d e s m o s t of t h e d r a i n a g e b a s i n of t h e E a s t F o r k of t h e V i r g i n R i v e r , 
a s m a l l p o r t i o n of t h e N o r t h F o r k d r a i n a g e b a s i n , a n d t h e m a i n V i r g i n 
R i v e r v a l l e y f r o m Z i o n N a t i o n a l P a r k t o t h e T o q u e r v i l l e - L a V e r k i n a r e a . 
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P H Y S I O G R A P H Y O F S T U D Y A R E A 
T h e p h y s i o g r a p h y of t h i s a r e a h a s b e e n d e s c r i b e d in d e t a i l b y 
G r e g o r y ( 1 9 5 0 a , p . 4 - 1 2 ) . T h e e s s e n t i a l f e a t u r e s ? w h i c h a r e s h o w n o n 
f i g u r e 1, a r e t h e f o l l o w i n g . 
T h e d o m i n a n t p h y s i o g r a p h i c f e a t u r e i s t h e K o l o b T e r r a c e i n t o 
w h i c h d e e p c a n y o n s h a v e b e e n c u t b y t r i b u t a r i e s of t h e V i r g i n R i v e r . 
T h e M a r k a g u n t P l a t e a u , r i m m e d b y t h e P i n k C l i f f s , m a r k s t h e n o r t h e r n 
b o u n d a r y of t h e K o l o b . T h e H u r r i c a n e C l i f f s , t h e t o p o g r a p h i c e x p r e s s i o n 
of t h e H u r r i c a n e f a u l t , t r e n d a l o n g t h e w e s t e r n e d g e of t h e T e r r a c e . 
T h e e a s t e r n m a r g i n i s b o u n d e d b y t h e S e v i e r f a u l t w h i c h i n t h e a r e a e a s t 
of M t . C a r m e l f o r m s t h e E l k h e a r t C l i f f s . T h e s o u t h e r n e d g e i s r i m m e d 
by t h e W h i t e C l i f f s e s c a r p m e n t . 
T h e K o l o b T e r r a c e i s d r a i n e d b y t h e t w o m a j o r t r i b u t a r i e s of t h e 
V i r g i n R i v e r — t h e N o r t h a n d E a s t F o r k s . T h e V i r g i n R i v e r s t a r t s a t 
t h e i r c o n f l u e n c e a n d f l o w s w e s t w a r d a n d e v e n t u a l l y s o u t h w a r d i n t o t h e 
C o l o r a d o R i v e r . 
M E T H O D S O F S T U D Y 
T h i s i n v e s t i g a t i o n c o n s i s t e d of b o t h f i e l d a n d l a b o r a t o r y w o r k . 
T h e f i e l d w o r k w a s d o n e d u r i n g t h e s u m m e r of 1 9 6 8 a n d c o n s i s t e d of 
m a p p i n g , s a m p l i n g , a n d i n t e r p r e t i n g t h e g e o m o r p h i c e x p r e s s i o n of t h e 
P a r u n u w e a p F o r m a t i o n . 
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In t h e l a b o r a t o r y , p e b b l e c o u n t d a t a w e r e i n t e r p r e t e d a n d m e c h a n ­
i c a l a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d o n 12 s e l e c t e d s a m p l e s . A l s o , h e a v y m i n ­
e r a l s w e r e s e p a r a t e d f r o m 2 4 s a n d s a m p l e s a n d t h e g r a i n s w e r e m o u n t e d 
a n d i d e n t i f i e d . 
T Y P E L O C A L I T Y O F T H E P A R U N U W E A P F O R M A T I O N 
G r e g o r y ( 1 9 4 5 , p . I l l ) c a l l e d L o n g V a l l e y t h e " P a r u n u w e a p V a l l e y " 
a n d t h u s f r o m i t , d e r i v e d t h e f o r m a t i o n a l n a m e . H o w e v e r , in p r e s e n t 
u s a g e , t h e n a m e " P a r u n u w e a p " r e f e r s o n l y t o t h e c a n y o n i n t h e s o u t h e r n ­
m o s t p a r t of Z i o n N a t i o n a l P a r k . T h e n a m e r ' P a r u n u w e a p . , T l e a d s o n e t o 
b e l i e v e t h a t t h e b e s t e x p o s u r e s a r e f o u n d in t h e P a r u n u w e a p C a n y o n , 
w h i c h i s n o t t h e c a s e . 
G r e g o r y d i d n o t e s t a b l i s h a s p e c i f i c t y p e s e c t i o n . H i s r e f e r e n c e t o 
a l o c a l i t y w h i c h m i g h t b e t a k e n a s t h e t y p e i s in t h e e x p l a n a t i o n of h i s 
f i g u r e 7 ( G r e g o r y , 1 9 4 5 , p . 1 1 2 ) , w h e r e h e s t a t e s t h a t t h e o u t c r o p s h o w n 
i n t h e f i g u r e i s n 2 m i l e s a b o v e t h e G l e n d a l e - t y p e l o c a l i t y . " T h e r e i s o n l y 
o n e s i g n i f i c a n t o u t c r o p n e a r G l e n d a l e a n d i t i s s h o w n in f i g u r e 2 . T h i s 
e x p o s u r e s e r v e s a s w e l l a s a n y o t h e r a n d in t h i s r e p o r t i t i s d e s i g n a t e d 
a s t h e t y p e . 
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Figure 2. -- Type locality of the Parunuweap Formation; west of Glendale. 
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A G E A N D C O R R E L A T I O N S 
B e c a u s e f o s s i l s o r o r g a n i c m a t e r i a l h a v e n o t b e e n f o u n d in t h e 
P a r u n u w e a p F o r m a t i o n , i t s a g e m u s t b e i n f e r r e d f r o m i t s r e l a t i o n s h i p s 
w i t h L a t e C e n o z o i c f a u l t i n g a n d b a s a l t f l o w s . 
T h e P a r u n u w e a p w a s d e p o s i t e d in t h e s a m e v a l l e y s w h i c h e x i s t 
t o d a y — v a l l e y s d e v e l o p e d s i n c e t h e s t a r t of t h e " c a n y o n c y c l e . " G r e g o r y 
( 1 9 5 0 a , p . 167) s t a t e d t h a t t h e " c a n y o n c y c l e " b e g a n in t h e L a t e M i o c e n e 
o r E a r l y P l i o c e n e . H e c o n c l u d e d t h a t t h e P a r u n u w e a p w a s d e p o s i t e d in 
c a n y o n s d e v e l o p e d in t h e " g o r g e e p i c y c l e , " s o m e t i m e a f t e r t h e s t a r t of 
t h e " c a n y o n cyc le ' . ' B l a c k w e l d e r ( 1 9 3 4 , p . 5 5 1 - 5 6 6 ) c o n c l u d e d t h a t u p ­
l i f t i n t h e L a t e P l i o c e n e o r E a r l y P l e i s t o c e n e i n i t i a t e d t h i s c y c l e . T h e 
r e c e n t w o r k of M c K e e a n d o t h e r s ( 1 9 6 4 ) c o n c l u d e s t h a t t h e " c a n y o n 
c y c l e " d a t e s f r o m t h e t i m e of t h e d i v e r s i o n of t h e u p p e r C o l o r a d o s y s t e m 
i n t o t h e H u a l a p a i s y s t e m ( w h i c h p r o b a b l y i n c l u d e d t h e a n c e s t r a l V i r g i n 
R i v e r ) in t h e E a r l y P l i o c e n e . I n a n y c a s e , t h e P a r u n u w e a p w a s d e p o s i t e d 
w e l l a f t e r t h e " c a n y o n c y c l e " h a d b e g u n , in c a n y o n s a n d v a l l e y s a l m o s t 
a s d e e p a s t h e y a r e t o d a y . 
In h i s p u b l i c a t i o n s on t h e Z i o n P a r k a n d P a u n s a u g u n t r e g i o n s , 
G r e g o r y ( 1 9 5 0 a , p . 1 7 0 a n d 1 9 5 1 , p . 55 ) t e n t a t i v e l y a s s i g n e d t h e P a r u n ­
u w e a p t o t h e E a r l y P l e i s t o c e n e o r L a t e P l i o c e n e . ( A l t h o u g h t h e s e p a p e r s 
w e r e p u b l i s h e d in t h e e a r l y 1 9 5 0 ' s , G r e g o r y c o m p l e t e d t h e m p r i o r t o 
h i s n a m i n g t h e t h e f o r m a t i o n i n 1 9 4 5 . In t h e s e p a p e r s , h e r e f e r r e d t o 
t h e d e p o s i t s a s " c o n s o l i d a t e d g r a v e l s " ) L a t e r , w h e n h e n a m e d t h e 
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f o r m a t i o n , G r e g o r y ( 1 9 4 5 , p , 1 1 4 ) t e n t a t i v e l y a s s i g n e d i t t o t h e P l i o c e n e . 
S o m e p a p e r s p u b l i s h e d s i n c e 1 9 4 5 s u g g e s t t h a t t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n 
i s m u c h y o u n g e r . 
T h o m a s a n d T a y l o r ( 1 9 4 6 , p . 3 5 ) a s s i g n e d t h e i r " f a n g l o m e r a t e 
t e r r a c e " ( P a r u n u w e a p ) i n t h e C e d a r C i t y a r e a t o t h e P l e i s t o c e n e . 
A v e r i t t ( 1 9 6 4 , p . 9 0 5 ) f o u n d e v i d e n c e t h a t t h e P a r u n u w e a p a b o v e C o a l 
C r e e k n e a r C e d a r C i t y w a s d e p o s i t e d a f t e r a m a j o r d i s p l a c e m e n t of t h e 
H u r r i c a n e f a u l t i n t h e M i d d l e o r L a t e P l e i s t o c e n e . T h e P a r u n u w e a p 
d e p o s i t s a l o n g L a V e r k i n C r e e k n e a r T o q u e r v i l l e p o s t - d a t e t h e s a m e 
f a u l t m o v e m e n t . E a r d l e y ( 1 9 6 5 , p . 2 9 ) s u g g e s t e d t h a t t h e f o r m a t i o n i n 
t h e R o c k v i l l e - G r a f t o n a r e a w a s d e p o s i t e d in t h e E a r l y W i s c o n s i n a n 
S t a g e of t h e P l e i s t o c e n e E p o c h . In t h i s s a m e a r e a , s o m e P a r u n u w e a p 
d e p o s i t s a p p a r e n t l y p o s t d a t e t h e C r a t e r H i l l b a s a l t f l o w , w h i c h T h r e e t 
( 1 9 5 8 , p . 1 0 6 9 ) e s t i m a t e s a s b e i n g " b e t w e e n a f e w t h o u s a n d a n d a f e w 
t e n s of t h o u s a n d s of y e a r s " o l d . I c o n c l u d e t h a t t h e P a r u n u w e a p F o r m ­
a t i o n w a s d e p o s i t e d i n t h e L a t e P l e i s t o c e n e — p e r h a p s a s l a t e a s t h e 
W i s c o n s i n a n S t a g e . i 
G r e g o r y ( 1 9 4 5 , p . 1 1 5 ) t e n t a t i v e l y c o r r e l a t e d t h e P a r u n u w e a p w i t h 
t h e S e v i e r R i v e r F o r m a t i o n of L a t e P l i o c e n e of E a r l y P l e i s t o c e n e a g e . 
T h e S e v i e r R i v e r F o r m a t i o n i s , i n p a r t , a c o a r s e c o n g l o m e r a t e w h i c h 
c r o p s o u t a l o n g t h e S e v i e r R i v e r in c e n t r a l U t a h ( C a l l a g h a n , 1 9 3 3 , p . 
1 0 0 - 1 0 1 ) . T h e s i m i l a r d i s t r i b u t i o n a n d p h y s i c a l a s p e c t s of t h e t w o 
f o r m a t i o n s s e e m t o j u s t i f y t h e i r c o r r e l a t i o n . A t t h e t i m e G r e g o r y s u g -
g e s t e d t h e i r c o r r e l a t i o n , t h e i r a g e s a l s o s e e m e d c o m p a t i b l e . If t h e 
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isconsinan Stage . \ . 
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p a r u n u w e a p i s L a t e P l e i s t o c e n e a g e , t h e c o r r e l a t i o n w o u l d b e e r r o n e o u s . 
P e r h a p s t h e S e v i e r R i v e r F o r m a t i o n i s a l s o s o m e w h a t y o u n g e r t h a n 
p r e v i o u s l y t h o u g h t . 
H u n t ( 1 9 5 6 , p . 2 7 ) c o r r e l a t e d t h e P a r u n u w e a p w i t h t h e B i d a h o c h i 
F o r m a t i o n of t h e C o l o r a d o P l a t e a u r e g i o n i n A r i z o n a . C o o k ( 1 9 6 0 , p . 48) 
i n c l u d e d t h e P a r u n u w e a p w i t h t h e M u d d y C r e e k F o r m a t i o n i n h i s g e o l o g i c 
m a p of W a s h i n g t o n C o u n t y . T h e s e f o r m a t i o n s h a v e b e e n e s t a b l i s h e d a s 
P l i o c e n e i n a g e a n d d o n o t c o r r e l a t e w i t h t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n . 
T h e M o l d r i v e r d e p o s i t s " d e s c r i b e d b y L o n g w e l l ( 1 9 3 6 , p . 1 4 4 0 -
1 4 4 3 ) i n t h e L a k e M e a d a r e a c l o s e l y r e s e m b l e t h e P a r u n u w e a p F o r m a ­
t i o n i n b o t h d i s t r i b u t i o n a n d p h y s i c a l a s p e c t s . L o n g w e l l m a p p e d t h e s e 
d e p o s i t s a l o n g B o u l d e r C a n y o n a n d t h e V i r g i n R i v e r n e a r S t . T h o m a s , 
N e v a d a . T h e l i m b b o n e s of a P l e i s t o c e n e c a m e l w e r e f o u n d i n t h e s e 
d e p o s i t s . I t i s s u g g e s t e d t h a t t h e s e d e p o s i t s a r e c o r r e l a t e d w i t h t h e 
P a r u n u w e a p F o r m a t i o n of t h e u p p e r V i r g i n R i v e r . 
T h e p r o b l e m of c o r r e l a t i o n h a s b e e n c o m p o u n d e d b e c a u s e t h e P a r u -
n o w e a p h a s n o t b e e n s t u d i e d in d e t a i l a n d i t s i d e n t i t y t h r o u g h o u t s o u t h w e s t 
e r n U t a h i s v e r y m u c h i n q u e s t i o n . F o r i n s t a n c e , t e r r a c e g r a v e l s i n 
t h e P i n e V a l l e y M o u n t a i n s , i d e n t i f i e d a s W i s c o n s i n a n i n a g e , r e s e m b l e 
t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n s o u t h of T o q u e r v i l l e b u t h a v e n o t b e e n c o r r e ­
l a t e d w i t h i t . T h e s e g r a v e l s , c a l l e d " B o u l d e r a l l u v i u m " b y P r o c t o r 
( 1 9 5 3 , p . 3 9 ) a n d " h i g h - l e v e l g r a v e l " b y C o o k ( 1 9 5 7 , p . 3 9 ) a r e d o m i ­
n a t e d b y m o n z o n i t e b o u l d e r s s i m i l a r t o t h o s e f o u n d in t h e P a r u n u w e a p 
n e a r T o q u e r v i l l e . C o o k t e n t a t i v e l y i d e n t i f i e d P a r u n u w e a p d e p o s i t s b e l o w 
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C o o k s t a t e d . " T h o m a s a n d T a y l o r ( 1 9 4 6 , p . 3 3 ) n o t e d s i m i l a r m a ­
t e r i a l in C e d a r C i t y a n d P a r o w a n v a l l e y s , w h i c h t h e y m a p p e d a s f a n -
g l o m e r a t e t e r r a c e s . " T h e s e a r e t h e s a m e " f a n g l o m e r a t e t e r r a c e s " 
t h a t G r e g o r y ( 1 9 5 0 b , p . 68) i d e n t i f i e d a s P a r u n u w e a p . 
In s u m m a r y , G r e g o r y o r i g i n a l l y a s s i g n e d t h e P a r u n u w e a p F o r m ­
a t i o n t o t h e P l i o c e n e . H o w e v e r , l a t e r e v i d e n c e i n d i c a t e s t h a t i t s a g e 
i s L a t e P l e i s t o c e n e . S o m e e r r o n e o u s c o r r e l a t i o n s w i t h P l i o c e n e 
f o r m a t i o n s h a v e b e e n p r o p o s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e o r i g i n a l 
a s s i g n e d a g e w a s c o r r e c t . B e c a u s e t h e f o r m a t i o n h a s n o t b e e n s t u d i e d 
i n d e t a i l e v e r y w h e r e , p r o b l e m s r e m a i n i n i t s c o r r e l a t i o n . 
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P O S S I B L E C A U S E S O F D E P O S I T I O N 
G E N E R A L S T A T E M E N T 
T h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n w a s d e p o s i t e d d u r i n g a t i m e of 
v i g o r o u s a g g r a d a t i o n a f t e r t h e V i r g i n R i v e r h a d c u t c a n y o n s a n d v a l ­
l e y s a l m o s t t o t h e i r p r e s e n t d e p t h s . W h a t c a u s e d t h e r i v e r t o c e a s e 
d o w n c u t t i n g a n d t h e n f i l l t h e v a l l e y s — p e r h a p s b r i m t o b r i m - w i t h g r e a t 
a m o u n t s of c o a r s e s e d i m e n t s ? T w o h y p o t h e s e s a r e s u g g e s t e d : (1) 
t h e V i r g i n R i v e r w a s p o n d e d w h e n u p l i f t a l o n g t h e H u r r i c a n e f a u l t 
t i l t e d t h e K o l o b T e r r a c e , o r (2) a c l i m a t i c c h a n g e c a u s e d a n o v e r l o a d e d 
c o n d i t i o n of t h e r i v e r s f o r a c o n s i d e r a b l e a m o u n t of t i m e . T h e P a r u -
n o w e a p f i l l w a s r e m o v e d w h e n : (1) t h e V i r g i n R i v e r c u t t h r o u g h t h e 
H u r r i c a n e c l i f f s n e a r L a V e r k i n a n d d r a i n e d t h e p o n d e d w a t e r s o r 
(2) n o r m a l c l i m a t i c c o n d i t i o n s r e t u r n e d . B o t h h y p o t h e s e s h a v e s h o r t ­
c o m i n g s a n d i t i s d i f f i c u l t t o a t t r i b u t e t h e d e p o s i t i o n t o o n l y o n e . P e r ­
h a p s b o t h f a u l t i n g a n d c l i m a t i c f a c t o r s w e r e i n v o l v e d . 
E a r d l e y ( 1 9 6 5 , p . 2 0 ) s u g g e s t e d t h a t t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n 
in t h e R o c k v i l l e - G r a f t o n a r e a m a y h a v e b e e n d e p o s i t e d b y a c a t a s t r o p h i c 
f l o o d w h i c h r e s u l t e d f r o m t h e b r e a c h i n g of a l a n d s l i d e d a m in Z i o n 
C a n y o n . A l s o , t h e d a m m i n g of t h e V i r g i n R i v e r n e a r G r a f t o n b y t h e C r a t e r 
H i l l b a s a l t f l ow c o u l d h a v e c a u s e d l o c a l a g g r a d a t i o n ( T h r e e t , 1 9 5 8 , p . 
1 0 6 5 - 1 0 7 0 ) . T h e s e a r e l o c a l e v e n t s w h i c h d i d n o t a c c o u n t f o r t h e 
r e g i o n a l d e p o s i t i o n of t h e P a r u n u w e a p . 
POSSIBLE CAUSES OF DEPOSITION 
GENERALSTA~EMENT 
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F A U L T I N G 
In t h e M i d d l e o r L a t e P l e i s t o c e n e , r e n e w e d u p l i f t r e s u l t i n g in a 
t o t a l d i s p l a c e m e n t of 2 0 0 t o 2 0 0 0 f e e t , o c c u r r e d a l o n g t h e H u r r i c a n e 
f a u l t ( H a m b l i n , 1 9 6 3 , p . 88 a n d A v e r i t t , 1 9 6 4 , p . 9 0 5 ) . P e r h a p s t h i s 
u p l i f t c a u s e d e a s t w a r d t i l t i n g of t h e K o l o b T e r r a c e w h i c h p o n d e d t h e 
V i r g i n R i v e r a n d i n i t i a t e d d e p o s i t i o n of t h e P a r u n u w e a p . T h e f a u l t 
c u t s a c r o s s t h e L a V e r k i n v a l l e y n e a r T o q u e r v i l l e . P a r u n u w e a p d e p o s i t s 
c r o p o u t a l o n g t h e v a l l e y a t a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e e l e v a t i o n o n b o t h 
s i d e s of t h e f a u l t . T h e r e f o r e , in L a V e r k i n v a l l e y a t l e a s t , t h e d e p o s i ­
t i o n of t h e P a r u n u w e a p p o s t - d a t e s t h e f a u l t m o v e m e n t . P e r h a p s t h e s e 
t w o e v e n t s a r e n o t f a r a p a r t in t i m e . 
In w e s t e r n C o l o r a d o , s e d i m e n t s s o m e w h a t s i m i l a r in m a k e - u p t o 
t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n (bu t of a d i f f e r e n t a g e ) h a v e b e e n e x p l a i n e d 
a s t h e r e s u l t of p o n d i n g a n d a g g r a d a t i o n d u e t o r e g i o n a l t i l t i n g of t h e 
C o l o r a d o P l a t e a u ( H u n t , 1 9 5 6 , p . 8 5 ) . 
A l t h o u g h p o n d i n g m a y h a v e b e e n a f a c t o r i n t h e d e p o s i t i o n of t h e 
P a r u n u w e a p F o r m a t i o n , e v i d e n c e i s l a c k i n g . S e d i m e n t s n o r m a l l y 
d e p o s i t e d in p o n d e d w a t e r s — s u c h a s f i n e g r a i n e d s i l t s a n d c l a y s — m a k e 
u p a n e g l i g i b l e p a r t of t h e f o r m a t i o n i n t h e a r e a s t u d i e d . H o w e v e r , 
G r e g o r y ( 1 9 4 5 , p . 1 1 3 a n d 1 9 5 0 b , p . 68 ) h a s d e s c r i b e d a l l u v i a l o r 
l a c u s t r i n e s i l t s i n d e p o s i t s a l o n g L a w r e n c e C r e e k n e a r C e d a r C i t y . 
P e r h a p s m o s t of t h e f i n e - g r a i n e d s e d i m e n t s w e r e r e m o v e d w h e n t h e 
v a l l e y s w e r e r e e x c a v a t e d a n d o n l y t h e c o a r s e m a t e r i a l s f r o m i n t e r m i t ­
t e n t t r i b u t a r i e s a n d l a n d s l i d e s r e m a i n . T h e r e i s n o l a r g e s c a l e d e l t a i c 
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b e d d i n g i n t h e c o n g l o m e r a t e w h i c h m i g h t h a v e d e v e l o p e d w h e n t h e c o a r s e 
s e d i m e n t s w e r e d e p o s i t e d i n t h e p o n d e d w a t e r s . 
C L I M A T I C 
A l t h o u g h r e g i o n a l t i l t i n g m a y h a v e i n i t i a t e d a c y c l e of a g g r a d a t i o n , 
a g r e a t a m o u n t of w a t e r a n d m a t e r i a l h a d t o b e a v a i l a b l e . O n e m i g h t 
s u s p e c t f l a s h f l o o d s s i m i l a r t o t h o s e w h i c h a r e c o m m o n t h r o u g h o u t t h e 
V i r g i n R i v e r d r a i n a g e a r e a . H o w e v e r , i t w o u l d t a k e m o r e t h a n a f e w 
p e r i o d s of e x c e p t i o n a l p r e c i p i t a t i o n t o d e p o s i t c o a r s e s e d i m e n t s w h i c h 
e v e n t u a l l y f i l l e d s o m e v a l l e y s . A n e a r l y c o n s t a n t s u p p l y of r u n o f f a n d 
d e t r i t u s m u s t h a v e b e e n a v a i l a b l e o v e r a l o n g p e r i o d of t i m e . T h i s r u n ­
off n o t o n l y c o n t r i b u t e d w a t e r a n d m a t e r i a l t o t h e u p p e r V i r g i n R i v e r 
b u t a l s o i n i t i a t e d i n n u m e r a b l e l a n d s l i d e s a n d m u d f l o w s . 
I t i s s p e c u l a t e d t h a t t h e c l i m a t e in s o u t h w e s t e r n U t a h w a s p l u v i a l 
d u r i n g g l a c i a l s t a g e s a n d s e m i a r i d d u r i n g i n t e r g l a c i a l s t a g e s . G r e g o r y 
( 1 9 5 0 b , p . 7 1 - 7 2 ) h a s f o u n d e v i d e n c e of P l e i s t o c e n e i c e s h e e t s in t h e 
s o u t h e r n p a r t of t h e M a r k a g u n t P l a t e a u . L e s s e x t e n s i v e i c e m a s s e s 
p r o b a b l y c o v e r e d p a r t s of t h e K o l o b T e r r a c e a t t h e s a m e t i m e . T h e 
P a r u n u w e a p F o r m a t i o n m a y h a v e b e e n d e p o s i t e d t o w a r d t h e e n d of a 
g l a c i a l s t a g e w h e n p r e c i p i t a t i o n w a s s t i l l c o n s i d e r a b l e a n d r u n o f f f r o m 
m e l t i n g i c e m a s s e s i n t h e K o l o b w a s a t a m a x i m u m . M a t e r i a l f r o m t h e 
m e l t i n g i c e m a s s e s m a y a c c o u n t f o r t h e d i s p r o p o r t i o n a t l y h i g h v o l u m e 
of d e t r i t u s . A r e t u r n t o a s e m i a r i d c l i m a t e i n i t i a t e d e r o s i o n w h i c h r e ­
m o v e d m o s t of t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s . 
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T h e r e l a t i o n s h i p s of e r o s i o n a n d d e p o s i t i o n t o c l i m a t e s i s a c o n ­
t r o v e r s i a l p r o b l e m . S c h u m m ( 1 9 6 3 , p . 1 2 ) c o n c l u d e d t h a t t h e m a x i m u m 
a m o u n t of e r o s i o n o c c u r s i n a s e m i a r i d c l i m a t e in a s e d i m e n t a r y t e r -
r a n e a t h i g h e l e v a t i o n s . If t h i s c o n c l u s i o n i s c o r r e c t , o n e m i g h t e x p e c t 
a g g r a d a t i o n d u r i n g a g l a c i a l s t a g e — t h e w e t t e s t t i m e — a n d e r o s i o n d u r i n g 
t h e i n t e r g l a c i a l s t a g e — t h e d r i e s t t i m e . 
T H E R E L A T I O N S H I P O F T H E P A R U N U W E A P F O R M A T I O N T O 
A P O S S I B L E F L O O D I N T H E Z I O N C A N Y O N A R E A 
G r a t e r ( 1 9 4 5 , p . 1 1 6 - 1 2 4 ) d e s c r i b e d a n a n c i e n t l a n d s l i d e in Z i o n 
C a n y o n w h i c h d a m m e d t h e N o r t h F o r k a n d f o r m e d a l a k e 7 5 t o 1 0 0 f e e t 
d e e p a n d p e r h a p s 5 m i l e s l o n g . A s u d d e n b r e a c h i n g of t h i s l a n d s l i d e 
w o u l d h a v e r e s u l t e d i n t h e d e p o s i t i o n of g r e a t v o l u m e s of c o a r s e , h e t e r o ­
g e n e o u s d e b r i s d o w n s t r e a m . E a r d l e y ( 1 9 6 5 . p . 2 0 ) s t a t e d t h a t t h e 
P a r u n u w e a p d e p o s i t s n e a r R o c k v i l l e c o u l d b e t h e r e m n a n t s of t h i s f l o o d 
m a t e r i a l . H o w e v e r , t h e f o l l o w i n g q u e s t i o n s m u s t b e a n s w e r e d . W a s 
t h e s l i d e d a m s u d d e n l y b r e a c h e d o r w a s i t b r e a c h e d s l o w l y ? W a s t h e r e 
e n o u g h w a t e r a n d m a t e r i a l a v a i l a b l e t o a c c o u n t f o r t h e g r e a t v o l u m e of 
P a r u n u w e a p d e p o s i t s n e a r R o c k v i l l e ? D i d t h e b r e a c h i n g of t h e s l i d e 
t a k e p l a c e a t a t i m e w h i c h a g r e e s w i t h t h e i n f e r r e d t i m e of P a r u n u w e a p 
d e p o s i t i o n ? 
A r a p i d b r e a c h i n g of t h e s l i d e w a s s u g g e s t e d b y G r a t e r ( 1 9 4 5 , p . 
121 ) in t h e f o l l o w i n g s t a t e m e n t : 
" P r o b a b l y t h e i n i t i a l e r o s i o n w a s r a p i d , a s t h e w a t e r s 
h a d a t r e m e n d o u s f a l l a n d h a d o n l y l o o s e d e b r i s t o m o v e . " 
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I f e e l t h a t a s u d d e n b r e a c h i n g of t h e d a m i s p r o b a b l e b u t t h i s a l o n e d o e s 
n o t p r o v e t h a t i t i s r e l a t e d t o t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s . 
E a r d l e y ( 1 9 6 5 , p . 11) c o n c l u d e d t h a t t h e s l i d e w h i c h c a u s e d t h e 
l a k e o c c u r r e d a f t e r t h e c a n y o n h a d e r o d e d t o i t s p r e s e n t e l e v a t i o n o r 
p e r h a p s 2 0 f e e t d e e p e r . T h e l a k e w a s n o m o r e t h a n 1 0 0 f e e t d e e p . 
T h e r e f o r e , if t h e l a k e w a t e r s w e r e r e l e a s e d in o n e g r e a t t o r r e n t , t h e 
r e s u l t i n g f l o o d d e b r i s d o w n s t r e a m w o u l d h a v e f i l l e d t h e v a l l e y t o a n 
e l e v a t i o n of n o m o r e t h a n 1 0 0 f e e t a b o v e p r e s e n t s t r e a m g r a d e . T h e 
P a r u n u w e a p d e p o s i t s n e a r R o c k v i l l e u n d e r l i e a t e r r a c e a t a n e l e v a t i o n 
of 1 5 0 f e e t a b o v e t h e r i v e r a n d t h e y p r o b a b l y o n c e e x t e n d e d e v e n h i g h e r . 
A l s o , t h e b a s e of m o s t of t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s i s 10 o r m o r e f e e t 
a b o v e p r e s e n t s t r e a m g r a d e a n d t h e r e f o r e , t h e P a r u n u w e a p w a s d e p o s i t e d 
w h e n t h e V i r g i n R i v e r w a s a t a h i g h e r e l e v a t i o n . T h e m a j o r i t y of t h e 
P a r u n u w e a p d e p o s i t s a r e m u c h t o o h i g h a n d e x t e n s i v e t o h a v e b e e n c a u s e d 
b y t h i s e v e n t . 
G r a t e r ( 1 9 4 5 , p . 1 2 3 ) s t a t e d t h a t t h e s l i d e i s o n l y a f e w t h o u s a n d 
y e a r s o l d . T h i s , of c o u r s e , w o u l d m a k e i t t o o y o u n g t o a c c o u n t f o r t h e 
P a r u n u w e a p d e p o s i t s . H o w e v e r , E a r d l e y ( 1 9 6 5 , p . 12) d e d u c e d t h a t t h e 
s l i d e i s m u c h o l d e r — p e r h a p s W i s c o n s i n a n a g e . I t i s p o s s i b l e t h a t t h e 
s l i d e a n d t h e d e p o s i t i o n of t h e P a r u n u w e a p o c c u r r e d a t a b o u t t h e s a m e 
t i m e ; h o w e v e r , t h e P a r u n u w e a p w a s d e p o s i t e d w h e n t h e r i v e r w a s a t a 
h i g h e r e l e v a t i o n a n d i t p r e d a t e s a p o s s i b l e f l o o d . If t h e f l o o d d i d o c c u r , 
i t c o n t r i b u t e d m a t e r i a l s t o t h e l o w e r p a r t s of t h e v a l l e y b e l o w t h e P a r u ­
n u w e a p o u t c r o p s . 
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D I S T R I B U T I O N 
I s o l a t e d p a t c h e s of t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n c r o p o u t a b o v e t h e 
E a s t F o r k , t h e m a i n V i r g i n R i v e r , a n d m a n y of t h e i r t r i b u t a r i e s . T h e r e 
a r e n o k n o w n d e p o s i t s a l o n g t h e P a r u n u w e a p C a n y o n . T h e d i s t r i b u t i o n of 
t h e s e d e p o s i t s i s s h o w n i n f i g u r e s 3 a n d 4 . T h e s e m a p s a l s o s h o w t h e 
d i s t r i b u t i o n of b a s a l t f l o w s in t h e a r e a a n d a t h i r d u n i t , i n f o r m a l l y 
i 
n a m e d t h e O r d e r v i l l e g r a v e l in t h i s r e p o r t . 
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D E S C R I P T I O N 
C O M P O S I T I O N A N D S O U R C E O F M A T E R I A L S 
G e n e r a l S t a t e m e n t 
W i t h i n t h e a r e a s t u d i e d , t h e P a r u n u w e a p i s e s s e n t i a l l y a w e l l 
c e m e n t e d c o n g l o m e r a t e c o m p o s e d of c o b b l e s a n d p e b b l e s in a m a t r i x of 
c o a r s e q u a r t z s a n d . L a r g e a n g u l a r b l o c k s a n d b o u l d e r s a r e c o m m o n 
c o n s t i t u e n t s i n s o m e o u t c r o p s . A t a f e w l o c a l i t i e s , t h e P a r u n u w e a p i s 
a c o a r s e s a n d s t o n e w i t h a f e w s c a t t e r e d p e b b l e s . T h e f o r m a t i o n c o n ­
s i s t s of f l u v i a l s e d i m e n t s w i t h s o m e m a t e r i a l d e r i v e d f r o m l o c a l l a n d ­
s l i d e s a n d m u d s l i d e s . 
T h e s a n d y m a t r i x , d e r i v e d f r o m t h e m a n y p r e - e x i s t i n g s a n d s t o n e s 
in t h e r e g i o n , g i v e s t h e d e p o s i t i t s c o l o r . In L o n g V a l l e y i t i s a d i s t i n c ­
t i v e y e l l o w i s h o r a n g e , In t h e V i r g i n R i v e r v a l l e y , s a n d s a n d i r o n s t a i n ­
i n g f r o m n e a r b y r e d b e d s g i v e t h e f o r m a t i o n a r e d d i s h b r o w n c o l o r . 
L o n g V a l l e y 
In t h e L o n g V a l l e y a r e a , a n g u l a r s l a b s a n d b l o c k s of l o c a l s a n d ­
s t o n e u p t o 4 f e e t in d i a m e t e r a r e c o m m o n ( f ig . 5 ) . S m a l l e r c o n s t i t u e n t s 
i n c l u d e r e d a n d p i n k l i m e s t o n e p e b b l e s f r o m t h e n e a r b y W a s a t c h F o r m a ­
t i o n a n d r o u n d e d p e b b l e s a n d c o b b l e s of q u a r t z i t e a n d b l a c k c h e r t f r o m 
t h e b a s a l W a s a t c h c o n g l o m e r a t e . 
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B a s a l t p e b b l e s a r e a b s e n t f r o m t h e d e p o s i t s n o r t h of S t e w a r t 
C r e e k ; s o u t h of t h i s p o i n t a s m a l l p e r c e n t a g e of b a s a l t f r a g m e n t s w e r e 
f o u n d i n e a c h e x p o s u r e e x a m i n e d . T h e s o u r c e of t h e s e f r a g m e n t s i s 
p u z z l i n g . T h e S p e n c e r B e n c h b a s a l t f l ow n o r t h of G l e n d a l e o v e r l i e s t h e 
P a r u n u w e a p . T h e b a s a l t r e m n a n t s o u t h of G l e n d a l e f l o w e d i n t o t h e v a l l e y 
a f t e r m o s t of t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s h a d b e e n r e m o v e d b y e r o s i o n . 
T h e b a s a l t f r a g m e n t s m a k e u p l e s s t h a n 5 p e r c e n t of e a c h o u t c r o p a n d 
a r e g e n e r a l l y l e s s t h a n c o b b l e s i z e . T h i s s u g g e s t s t h a t t h e y c a m e f r o m 
a d i s t a n t s o u r c e a n d w e r e c a r r i e d i n t o t h e d e p o s i t b y t r i b u t a r i e s s o u t h of 
S t e w a r t C r e e k . H o w e v e r , t h e y m a y h a v e b e e n d e r i v e d f r o m l o c a l o u t ­
c r o p s of b a s a l t d u r i n g a p e r i o d of a g g r a d a t i o n a f t e r t h e e x t r u s i o n of t h e 
f l o w s . A s w i l l b e d i s c u s s e d l a t e r , t w o p e r i o d s of P a r u n u w e a p d e p o s i ­
t i o n a r e e v i d e n t d o w n s t r e a m in t h e V i r g i n R i v e r v a l l e y . 
V i r g i n R i v e r V a l l e y 
T h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s in t h e V i r g i n R i v e r v a l l e y c o n t a i n a l a r g e 
p e r c e n t a g e of v o l c a n i c f r a g m e n t s . M o s t of t h e s e f r a g m e n t s a r e w e l l 
r o u n d e d p e b b l e s a n d c o b b l e s of b a s a l t a n d a n d e s i t e d e r i v e d f r o m t h e 
K o l o b v o l c a n i c f i e l d ( f ig . 6 ) . S o m e a r e p o r p h y r i t i c w i t h a g r a y t o l i g h t 
g r a y g r o u n d m a s s . N o o u t c r o p s of t h i s d i s t i n c t i v e r o c k w e r e f o u n d a l o n g 
t h e V i r g i n R i v e r b u t i t i s a c o m m o n c o n s t i t u e n t of p r e s e n t s t r e a m g r a v e l s 
in t h e K o l o b r e g i o n . 
L a r g e a n g u l a r b l o c k s of b a s a l t , m a n y u p t o t h r e e f e e t in d i a m e t e r , 
a r e f o u n d in o u t c r o p s o n t h e e a s t s i d e of C o a l p i t s W a s h a n d in t h e e x p o s u r e s 
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a l o n g t h e V i r g i n R i v e r b e t w e e n G r a f t o n a n d V i r g i n ( f ig . 7 ) . O b v i o u s l y , 
t h e s e l a r g e b l o c k s a r e n o t f a r r e m o v e d f r o m t h e i r s o u r c e . C o n e y ( 1 9 5 9 , 
p . 9 2 - 9 6 ) c o n c l u d e d t h a t t h e y w e r e d e r i v e d f r o m t h e n e a r b y C r a t e r 
H i l l b a s a l t f l o w . A s e x p l a i n e d b y C o n e y , t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n 
i n t h i s a r e a m a y b e d i f f e r e n t i a t e d i n t o t w o p e r i o d s of a g g r a d a t i o n — o n e 
p r i o r t o a n d p e r h a p s c o n t e m p o r a n e o u s w i t h t h e f l ow a n d a s e c o n d l a t e r 
o n e . T h e d i s t r i b u t i o n of t h e d e p o s i t s c o n t a i n i n g l a r g e b a s a l t f r a g m e n t s 
s e e m s t o s u b s t a n t i a t e t h i s h y p o t h e s i s . T h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s o v e r ­
l a i n b y t h e f l ow c o n t a i n o n l y a f e w s m a l l f r a g m e n t s of b a s a l t ( f ig . 8 ) . 
L i k e w i s e , e x p o s u r e s e a s t of t h e f l o w l a c k l a r g e a n g u l a r b l o c k s of b a s a l t 
( f i g . 9 ) . H o w e v e r , t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s m a r g i n a l t o t h e f l o w — o n 
t h e e a s t s i d e of C o a l p i t s W a s h a n d a l o n g t h e V i r g i n R i v e r w e s t of G r a f t o n -
c o n t a i n l a r g e a n g u l a r b l o c k s of b a s a l t . 
A l l of t h e P a r u n u w e a p e x p o s u r e s in t h e V i r g i n R i v e r v a l l e y c o n ­
t a i n p e b b l e s a n d c o b b l e s of m a n y t y p e s of s a n d s t o n e , l i m e s t o n e , a n d 
s h a l e . M a n y of t h e l a r g e r s a n d s t o n e a n d s h a l e f r a g m e n t s c a n b e t r a c e d 
t o l o c a l o u t c r o p s . R o u n d e d p e b b l e s a n d c o b b l e s of q u a r t z i t e a n d b l a c k 
c h e r t w e r e f o u n d i n a l l e x p o s u r e s e x a m i n e d . A l s o , a f e w d e p o s i t s 
c o n t a i n W a s a t c h l i m e s t o n e p e b b l e s a n d s m a l l a n g u l a r c h u n k s of S h i n a r u m p 
C o n g l o m e r a t e . S o u t h of S p r i n g d a l e , l a r g e b l o c k s of S h i n a r u m p a r e c o n ­
t a i n e d in t h e P a r u n u w e a p ( f ig . 1 0 ) . 
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N o r t h C r e e k 
T h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n i n N o r t h C r e e k c o n s i s t s m a i n l y of 
s u b a n g u l a r b l o c k s a n d c o b b l e s of b a s a l t . T h e o b v i o u s s o u r c e of t h i s 
m a t e r i a l i s t h e K o l o b v o l c a n i c f i e l d t o t h e n o r t h . M i n o r c o n s t i t u e n t s 
a r e t h e s a m e a s t h o s e f o u n d in t h e V i r g i n R i v e r v a l l e y d e p o s i t s - m a n y 
a r e l o c a l l y d e r i v e d a n d o t h e r s c a m e f r o m s o u r c e s u p s t r e a m . 
T o q u e r v i l l e - L a V e r k i n a r e a 
T h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s in t h i s a r e a h a v e t w o d i s t i n c t l y d i f f e r e n t 
c o m p o s i t i o n s . O n e d e p o s i t c o n t a i n s m a t e r i a l d e r i v e d f r o m t h e K o l o b 
T e r r a c e a n d t h e o t h e r c o n t a i n s p l u t o n i c r o c k s d e r i v e d f r o m i n t r u s i v e 
b o d i e s in t h e h e a d w a t e r s of A s h C r e e k . T h e d e p o s i t d e r i v e d f r o m t h e 
K o l o b c r o p s o u t a l o n g L a V e r k i n C r e e k . I t s c o n s t i t u e n t s a r e s i m i l a r in 
l i t h o l o g y t o t h o s e f o u n d in t h e P a r u n u w e a p e x p o s u r e s a l o n g t h e V i r g i n 
R i v e r . T h e o t h e r d e p o s i t i s o v e r l a i n b y b a s a l t s o u t h of T o q u e r v i l l e a n d 
c o n s i s t s m a i n l y of w e l l r o u n d e d b o u l d e r s a n d c o b b l e s of q u a r t z m o n z o n i t e 
a n d o t h e r p l u t o n i c r o c k s ( f ig . 1 1 ) . 
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F i g u r e 5 . - - P a r u n u w e a p F o r m a t i o n o v e r l y i n g t h e C r e t a c e o u s W a h w e a p 
S a n d s t o n e a l o n g t h e w e s t s i d e of S t o u t C a n y o n . T h e b l o c k s 
i n t h e P a r u n u w e a p a r e of W a h w e a p S a n d s t o n e a n d t h e l a r g ­
e s t i s a b o u t 3 f e e t in d i a m e t e r . 
22 
i ure . Parunuweap or ation verlying t e retaceous  
a st ne along t e est si e f tout anyon. he  
in the arunu eap re of a eap andst ne and the -
est is about 3 feet in t  0 
F i g u r e 6 . - - T y p i c a l v o l c a n i c p e b b l e s a n d c o b b l e s in t h e P a r u n u w e a p 
d e p o s i t s a l o n g t h e V i r g i n R i v e r v a l l e y . S c a l e i s a m e t e r 
s t i c k . 
 ypical i       Parunu




F i g u r e 7 . - - P a r u n u w e a p F o r m a t i o n r e s t i n g u n c o n f o r m a b l y o n t h e T r i a s s i c 
M o e n k o p i F o r m a t i o n i n a r o a d c u t 2 m i l e s w e s t of R o c k v i l l e . 
T h e l a r g e b o u l d e r s a r e b a s a l t . N o t e t h e m e t e r s t i c k a t t h e 
b a s e of t h e r o a d c u t . 
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F i g u r e 8 . - - P a r u n u w e a p F o r m a t i o n (Qp) o v e r l a i n b y t h e C r a t e r H i l l 
b a s a l t f l o w (Qb) a n d u n d e r l a i n b y t h e T r i a s s i c M o e n k o p i 
F m . ( ' R m ) ; w e s t s i d e of C o a l p i t s W a s h , o n e h a l f m i l e 
n o r t h of t h e C o a l p i t s W a s h b r i d g e . N o t e m e t e r s t i c k a t 
r i g h t c e n t e r . 
F i g u r e 9 . - - P a r u n u w e a p F o r m a t i o n s o u t h of G r a f t o n . S c a l e i s a m e t e r 
s t i c k . 
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F i g u r e 1 0 . - - L a r g e b l o c k s of T r i a s s i c S h i n a r u m p C o n g l o m e r a t e ( T ? s ) 
in t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n ( Q p ) ; o n e f o u r t h m i l e s o u t h 
of t h e S p r i n g d a l e c i t y l i m i t s . S c a l e i s a m e t e r s t i c k . 
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F i g u r e 1 1 . - D e t a i l e d v i e w of t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n l | m i l e s 
s o u t h of T o q u e r v i l l e . T h e s p e c k l e d b o u l d e r s a r e 
q u a r t z m o n z o n i t e ; s c a l e i s a m e t e r s t i c k . 
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C E M E N T A T I O N 
M o s t of t h e P a r u n u w e a p e x p o s u r e s a r e s o w e l l c e m e n t e d t h a t 
t h e y f o r m r e s i s t a n t l e d g e s . T h e c e m e n t i s p r i m a r i l y c a l c i u m c a r b o n a t e . 
I r o n o x i d e i s a m i n o r c e m e n t i n g m a t e r i a l . S o m e o u t c r o p s a r e p o o r l y 
c e m e n t e d a n d h a v e b e e n p a r t i a l l y d e c o m p o s e d b y w e a t h e r i n g . T h e r e a r e 
v e r y f e w u n c e m e n t e d d e p o s i t s , p r o b a b l y b e c a u s e t h e b u l k of t h e u n -
c e m e n t e d m a t e r i a l h a s b e e n r e m o v e d b y e r o s i o n . 
S E D I M E N T A R Y S T R U C T U R E S A N D T E X T U R E S 
V e r y f e w e x p o s u r e s e x h i b i t p r i m a r y s e d i m e n t a r y s t r u c t u r e s . A t 
a f e w l o c a l i t i e s , c r u d e b e d d i n g h a s d e v e l o p e d . B e d d i n g i s b e s t d e v e l o p e d 
in t h e e x p o s u r e a l o n g t h e s o u t h b a n k of t h e V i r g i n R i v e r , i f m i l e s w e s t 
of G r a f t o n ( f i g . 1 2 ) . V e r y c o a r s e , g r a d e d b e d d i n g h a s d e v e l o p e d a l o n g 
a p o r t i o n of a n o u t c r o p o n e m i l e w e s t of R o c k v i l l e ( f i g . 1 3 ) . G r a d e d 
b e d d i n g i s n o t c o m m o n i n c o a r s e f l u v i a l s e d i m e n t s a n d i t s o r i g i n h a s 
b e e n e x p l a i n e d in s e v e r a l w a y s . I t c o u l d b e t h e p r o d u c t of a w a n i n g c u r ­
r e n t w i t h a g r a d u a l o r s u d d e n d e c l i n e in c o m p e t e n c y , o r t h e p r o d u c t of 
s e d i m e n t a t i o n f r o m a s u s p e n s i o n i n w h i c h a l l s i z e s a r e c a r r i e d a n d o u t 
of w h i c h t h e y s e t t l e ( P e t t i j o h n , 1 9 5 6 , p , 1 7 1 ) . T h e r e a r e n o s e c o n d a r y 
s e d i m e n t a r y s t r u c t u r e s in t h e P a r u n u w e a p , e x c e p t f o r i r o n s t o n e c o n ­
c r e t i o n s w h i c h a r e d e t r i t a l . 
M a n y of t h e q u a r t z i t e p e b b l e s a n d c o b b l e s h a v e c i r c u l a r s c a r s 
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( f ig . 14)o T h e s e s c a r s m a y b e p e r c u s s i o n m a r k s c a u s e d b y b l o w s u p o n 
t h e p e b b l e o r c o b b l e s u r f a c e d u r i n g t r a n s p o r t ( P e t t i j o h n , 1 9 5 7 , p , 7 1 ) . 
E a r d l e y ( 1 9 6 9 , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) h a s s u g g e s t e d t h a t t h e s e s c a r s 
w e r e f o r m e d w h e n t h e p e b b l e a n d c o b b l e s u r f a c e s w e r e in c o n t a c t in a 
c o n g l o m e r a t e p r i o r t o t h e i r i n c o r p o r a t i o n i n t o t h e P a r u n u w e a p F o r m a ­
t i o n . In t h i s c a s e t h e y w o u l d b e c a l l e d " p r e s s u r e m a r k s ! ' S o m e of t h e 
d e p o s i t s in N o r t h C r e e k c o n t a i n i m b r i c a t e d s l a b s of b a s a l t ; t h e i m b r i ­
c a t i o n i n d i c a t e s t h a t t h e d i r e c t i o n of s t r e a m f l o w d u r i n g P a r u n u w e a p 
d e p o s i t i o n w a s t h e s a m e a s t h e p r e s e n t f l ow of N o r t h C r e e k . T h e s e 
d e p o s i t s a r e o v e r l a i n b y b a s a l t w h i c h h a s b e e n s h a t t e r e d a n d b r o k e n 
b y w a t e r w h i c h o n c e c o v e r e d t h e g r a v e l s ( f ig . 1 5 ) . 
O R D E R V I L L E G R A V E L 
T h r o u g h o u t t h e s t u d y a r e a , a s a n d a n d g r a v e l d e p o s i t — i n f o r m a l l y n a m e d 
t h e O r d e r v i l l e g r a v e l in t h i s r e p o r t — - f o r m s a l l u v i a l b a r s a n d b e n c h e s 
a n d v e n e e r s e r o s i o n s u r f a c e s a b o v e p r e s e n t s t r e a m g r a d e s . 
T h e s e d e p o s i t s c a n b e d i s t i n g u i s h e d b y t h e i r l i t h o l o g i c c h a r a c t e r ­
i s t i c s a n d t o p o g r a p h i c p o s i t i o n . U n l i k e t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n , t h e 
O r d e r v i l l e g r a v e l g e n e r a l l y l a c k s c e m e n t i n g a g e n t s . I t h a s a h i g h e r 
d e g r e e of s o r t i n g a n d c o n t a i n s a l a r g e r p e r c e n t a g e of s a n d t h a n t h e 
P a r u n u w e a p d e p o s i t s . T h e s a n d i s p a l e y e l l o w a n d o n l y r a r e l y r e d d i s h . 
T h e O r d e r v i l l e g r a v e l w a s d e p o s i t e d a f t e r m o s t of t h e P a r u n u w e a p 
d e p o s i t s h a d b e e n r e m o v e d b y e r o s i o n ; a t p l a c e s i t o v e r l i e s t h e l o w e r 
r e m n a n t s of t h e P a r u n u w e a p a n d a t o t h e r s i t h a s f i l l e d a r e a s b e l o w t h e 
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P a r u n u w e a p . A t s o m e l o c a l i t i e s , i t s d e p o s i t i o n a l s u r f a c e i s n e a r l y 
c o i n c i d e n t w i t h t h e t o p of t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n ( f ig . 1 6 ) . 
T h e m o s t e x t e n s i v e d e p o s i t s v e n e e r p e d i m e n t s u r f a c e s in t h e 
s o u t h e r n p a r t of L o n g V a l l e y . T h e p e d i m e n t i s c o v e r e d w i t h o n l y s c a t ­
t e r e d g r a v e l s a t m o s t p l a c e s . H o w e v e r , s o u t h of O r d e r v i l l e , t h e s a n d 
a n d g r a v e l r e a c h e s a m a x i m u m t h i c k n e s s of 6 0 f e e t ( f i g . 1 7 ) . O t h e r d e ­
p o s i t s , r a n g i n g u p t o 6 0 f e e t t h i c k , f o r m a l l u v i a l b a r s a n d b e n c h e s t h r o u g h ­
o u t t h e V i r g i n R i v e r d r a i n a g e . M o s t of t h e m a j o r d e p o s i t s a r e b e i n g 
q u a r r i e d . T h e O r d e r v i l l e g r a v e l i s p r o b a b l y of R e c e n t a g e . 
G E O M O R P H I C E X P R E S S I O N A N D D E P O S I T I O N A L H I S T O R Y 
L O N G V A L L E Y 
T h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s in L o n g V a l l e y c r o p o u t a t v a r i o u s e l e ­
v a t i o n s a b o v e t h e m a i n v a l l e y . T h e h i g h e s t d e p o s i t s a r e n o r t h of G l e n d a l e 
w h e r e t h e i r b a s e s a r e 1 5 0 - 2 0 0 f e e t a b o v e t h e v a l l e y f l o o r . N e a r M t . 
C a r m e l J u n c t i o n , t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s a r e a b o u t 1 0 0 f e e t a b o v e t h e 
m a i n v a l l e y f l o o r . A p p a r e n t l y , d u r i n g P a r u n u w e a p d e p o s i t i o n , t h e E a s t 
F o r k f l o w e d a t a h i g h e r e l e v a t i o n a n d i t s g r a d i e n t w a s s t e e p e r t h a n i t 
i s t o d a y . 
A t t w o l o c a l i t i e s , f a u l t i n g h a s d i s p l a c e d t h e o u t c r o p s f r o m t h e i r 
o r i g i n a l p o s i t i o n s . N e a r G l e n d a l e , a n o u t c r o p 4 0 0 f e e t a b o v e t h e v a l l e y 
f l o o r h a s b e e n d i s p l a c e d p e r h a p s a s m u c h a s 2 0 0 f e e t f r o m i t s o r i g i n a l 
p o s i t i o n h i g h e r u p o n t h e v a l l e y w a l l . T h i s d e p o s i t a p p e a r s t o b e a 
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F i g u r e 1 2 . - - L e d g e of P a r u n u w e a p F o r m a t i o n a l o n g t h e s o u t h b a n k of 
t h e V i r g i n R i v e r i f m i l e s w e s t of G r a f t o n . N o t e t h e 
s t r a t i f i c a t i o n i n t h e P a r u n u w e a p . T h e b a n k n e a r t h e 
r i v e r i s R e c e n t v a l l e y f i l l . 
     t       
   1 i i  t  .  t
       t
  t  fill.
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F i g u r e 1 3 . - - C o a r s e g r a d e d b e d d i n g i n t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n ; 
s o u t h of h i g h w a y 1 5 , 1 m i l e w e s t of R o c k v i l l e . S c a l e i s 
a m e t e r s t i c k . 
        For i ;
   y  i  st  il  l  i
 t r stic .
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F i g u r e 1 4 . -
- C i r c u l a r s c a r s o n q u a r t z i t e p e b b l e s a n d c o b b l e s f r o m 
t h e P a r u n u w e a p F m . 2 m i l e s n o r t h of G l e n d a l e . S c a l e 
i s a m e t e r s t i c k . 
F i g u r e 1 5 . - - P a r u n u w e a p F o r m a t i o n o v e r l a i n b y b a s a l t o n t h e e a s t s i d e 
of N o r t h C r e e k , \ \ m i l e s n o r t h of t h e V i r g i n O i l F i e l d . 
N o t e t h e s h a t t e r e d b a s a l t c o n t a c t a n d t h e i m b r i c a t i o n in 
t h e P a r u n u w e a p ( d i r e c t i o n of s t r e a m f low w a s f r o m l e f t 
t o r i g h t ) . 
  -        from
    i     l
  t  stic .
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F i g u r e 1 6 . - - O r d e r v i l l e g r a v e l ( Q o ) , P a r u n u w e a p F o r m a t i o n (Qp) a n d 
J u r a s s i c C a r m e l F o r m a t i o n ( J c ) n e a r M t . C a r m e l J e t . 
T h e O r d e r v i l l e g r a v e l i s b e i n g q u a r r i e d . 
F i g u r e 1 7 . - - V i e w l o o k i n g e a s t a t t h e E l k h e a r t C l i f f s a n d t h e p e d i m e n t 
s u r f a c e s o u t h of O r d e r v i l l e . T h e q u a r r y i s in t h e O r d e r ­
v i l l e g r a v e l t h a t v e n e e r s t h e p e d i m e n t s u r f a c e . 
  rdervill  l  ati   
i  el ati  "Jc) r t  l Jc .
 r r ill  l   q rie .
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m u d f l o w w h i c h f i l l e d a s m a l l t r i b u t a r y v a l l e y h i g h a b o v e t h e m a i n v a l l e y 
( f ig . 1 8 ) . N e a r M t . C a r m e l J u n c t i o n , s o m e o u t c r o p s in a n u n n a m e d 
c a n y o n h a v e b e e n d i s p l a c e d a s m u c h a s 1 0 0 f e e t . T h e o u t c r o p s o n t h e 
u p t h r o w n s i d e of t h e f a u l t a r e a t a n e l e v a t i o n of 2 0 0 f e e t a b o v e t h e c a n y o n 
f l o o r a n d t h o s e o n t h e d o w n t h r o w n s i d e a r e a b o u t 1 0 0 f e e t a b o v e t h e 
c a n y o n f l o o r . 
T h e o u t c r o p s a v e r a g e a b o u t 5 0 f e e t t h i c k . A l o n g t h e w e s t s i d e of 
S t o u t C a n y o n , t h e P a r u n u w e a p r e a c h e s a m a x i m u m t h i c k n e s s of 7 0 f e e t 
( f i g . 1 9 ) . O u t c r o p s 5 t o 10 f e e t t h i c k u n d e r l i e p a r t s of t h e p e d i m e n t s u r ­
f a c e s in t h e s o u t h e r n p a r t of L o n g V a l l e y . 
N o r t h of G l e n d a l e , t w o o u t c r o p s a r e o v e r l a i n b y e r o s i o n a l r e m ­
n a n t s of t h e S p e n c e r B e n c h b a s a l t f l ow ( f ig . 2 0 ) . T h e c o n f i g u r a t i o n of 
t h e f l o w c o n f o r m s t o t h e v a l l e y a n d u n d o u b t e d l y i t o n c e f l o w e d s o u t h w a r d 
t h r o u g h t h e v a l l e y a n d c o v e r e d s o m e of t h e P a r u n u w e a p f i l l . A b a s a l t 
r e m n a n t f i l l s p a r t of L o n g V a l l e y s o u t h of G l e n d a l e . I t s t o p o g r a p h i c 
p o s i t i o n b e l o w m a n y of t h e P a r u n u w e a p o u t c r o p s s u g g e s t s t h a t i t i s 
y o u n g e r t h a n t h e S p e n c e r B e n c h b a s a l t a n d f l o w e d i n t o t h e v a l l e y a f t e r 
m o s t of t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s h a d b e e n r e m o v e d . 
D i a g r a m m a t i c s e c t i o n s a c r o s s L o n g V a l l e y a r e s h o w n i n f i g u r e s 
2 1 a n d 2 2 . 
T h e f o l l o w i n g s e q u e n c e of e v e n t s f o r L o n g V a l l e y i s p o s t u l a t e d : 
1 . P r i o r t o P a r u n u w e a p d e p o s i t i o n , L o n g V a l l e y w a s s h a l l o w e r 
a n d s t e e p e r t h a n i t i s n o w . T h e E a s t F o r k w a s 2 0 0 f e e t h i g h e r n e a r 
G l e n d a l e a n d 1 0 0 f e e t h i g h e r n e a r M r . C a r m e l J u n c t i o n . 
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2 . T h e v a l l e y w a s f i l l e d w i t h p e r h a p s 1 0 0 f e e t of c o a r s e P a r u n u ­
w e a p s e d i m e n t s . 
3 . T h e S p e n c e r B e n c h b a s a l t f l ow f i l l e d p a r t s of t h e v a l l e y n o r t h of 
G l e n d a l e a n d c o v e r e d s o m e of t h e P a r u n u w e a p f i l l . 
4 . T h e E a s t F o r k w a s d i v e r t e d a n d f l o w e d m a r g i n a l l y a l o n g t h e 
n o r t h w e s t e d g e of t h e b a s a l t f l o w . I t e v e n t u a l l y c u t t h r o u g h t h e b a s a l t 
a t a p o i n t 3 m i l e s n o r t h of G l e n d a l e . T h i s p r o b a b l y c o i n c i d e d w i t h t h e 
s t a r t of t h e e r o s i o n c y c l e w h i c h r e m o v e d m o s t of t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s . 
5 . T h i s e r o s i o n c y c l e — p r o b a b l y i n t e r r u p t e d b y a p e r i o d of a g g r a d a ­
t i o n — c u l m i n a t e d i n t h e d e v e l o p m e n t of e x t e n s i v e p e d i m e n t s u r f a c e s c u t 
m a i n l y i n t o b e d r o c k s o u t h of O r d e r v i l l e . 
6 . B a s a l t f r o m a n u n k n o w n s o u r c e f l o w e d i n t o t h e v a l l e y s o u t h of 
G l e n d a l e . 
7 . M i n o r f a u l t i n g d i s p l a c e d s o m e of t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s . 
8 . E r o s i o n c o n t i n u e d t o a b o u t p r e s e n t s t r e a m g r a d e . 
9 . D u r i n g a p e r i o d of a g g r a d a t i o n , t h e O r d e r v i l l e g r a v e l f i l l e d p a r t s 
of t h e v a l l e y a n d c o v e r e d t h e p e d i m e n t s u r f a c e s . 
1 0 . T h e E a s t F o r k c u t d o w n t o i t s p r e s e n t e l e v a t i o n . 
P A R U N U W E A P C A N Y O N 
; 
T h e r e a r e n o k n o w n d e p o s i t s of t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n a l o n g 
t h e P a r u n u w e a p C a n y o n . P r o b a b l y , t h e d e p o s i t s w e r e c o m p l e t e l y r e ­
m o v e d f r o m t h e c a n y o n w h e n i t w a s r e e x c a v a t e d a n d c u t t o i t s p r e s e n t 
d e p t h . 
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V I R G I N R I V E R V A L L E Y 
H e r e , in c o n t r a s t t o t h e L o n g V a l l e y e x p o s u r e s , t h e P a r u n u w e a p 
d e p o s i t s a r e r e s t r i c t e d t o t h e l o w e r p a r t s of t h e v a l l e y . T h e b a s e of 
t h e f o r m a t i o n r a n g e s f r o m l e s s t h a n 10 f e e t t o a b o u t 1 0 0 f e e t a b o v e t h e 
r i v e r . T h e d e p o s i t s a r e 10 t o 7 5 f e e t t h i c k , a l t h o u g h e r o s i o n h a s r e ­
m o v e d m u c h of t h e i r u p p e r p a r t . 
T h e f o r m a t i o n c r o p s o u t a l o n g b o t h s i d e s of t h e V i r g i n R i v e r f r o m 
R o c k v i l l e t o V i r g i n . T h e m o s t e x t e n s i v e d e p o s i t s a r e in t h e R o c k v i l l e -
G r a f t o n a r e a . 
C o n e y ( 1 9 5 9 , p . 7 9 - 9 1 ) h a s d e s c r i b e d t h r e e t e r r a c e l e v e l s i n t h e 
V i r g i n R i v e r v a l l e y n e a r Z i o n P a r k . T h e u p p e r t e r r a c e p r e d a t e s P a r u ­
n u w e a p d e p o s i t i o n a n d w a s d e v e l o p e d w h e n t h e r i v e r w a s 6 0 0 - 9 0 0 f e e t 
h i g h e r t h a n i t i s n o w . T h e m i d d l e ( o r i n t e r m e d i a t e ) t e r r a c e l e v e l , a b o u t 
2 5 0 f e e t a b o v e t h e r i v e r , c o i n c i d e s w i t h t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t i o n a l 
s u r f a c e a s a f e w p l a c e s . H o w e v e r , t h i s t e r r a c e i s c u t i n t o b e d r o c k a n d 
p r e d a t e s P a r u n u w e a p d e p o s i t i o n . T h e l o w e r t e r r a c e , a b o u t 1 5 0 f e e t 
a b o v e t h e r i v e r , h a s b e e n c u t i n t o s o m e of t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s . 
I t i s p r o b a b l y e q u i v a l e n t i n a g e t o t h e p e d i m e n t s u r f a c e s n e a r O r d e r v i l l e . 
T h e l o w e r t e r r a c e i s w e l l d e v e l o p e d a l o n g t h e s o u t h b a n k of t h e V i r g i n 
R i v e r n e a r R o c k v i l l e ( f ig . 2 3 ) . 
T h e C r a t e r H i l l b a s a l t f l o w r e s t s o n t h e i n t e r m e d i a t e t e r r a c e a n d 
c o v e r s t h e h i g h e s t e x t e n t of t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t i o n a l s u r f a c e . A s 
e x p l a i n e d b y T h r e e t ( 1 9 5 8 , p . 1 0 6 8 - 1 0 6 9 ) , t h e f low f i l l e d t h e a n c i e n t 
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F i g u r e 1 8 . P a r u n u w e a p F o r m a t i o n 1 m i l e s o u t h w e s t of G l e n d a l e . 
T h e l a r g e s t b o u l d e r s a r e a b o u t 5 f e e t in d i a m e t e r . 
T h i s i s a r e m n a n t of a m u d f l o w 4 0 0 f e e t a b o v e t h e v a l l e y 
f l o o r . 
  - -  ti  il  est  .
 t l r   t  t  dia .
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F i g u r e 1 9 . - - P a r u n u w e a p F o r m a t i o n a l o n g t h e w e s t s i d e of S t o u t C a n y o n . 
T h e l i g h t c o l o r e d o u t c r o p b e l o w t h e P a r u n u w e a p i s t h e 
C r e t a c e o u s W a h w e a p S a n d s t o n e . 
F i g u r e 2 0 . - - P a r u n u w e a p F o r m a t i o n (Qp) o v e r l a i n b y b a s a l t (Qb) a n d 
u n d e r l a i n b y C r e t a c e o u s W a h w e a p S a n d s t o n e ( K w ) ; e a s t 
s i d e of h i g h w a y 8 9 , 2 | m i l e s n o r t h of G l e n d a l e . 
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Feet given is above the 
p r e s e n t s t r e a m e l e v a t i o n 
Elevat ions not to s c a l e . 
F i g u r e 2 1 . - D i a g r a m m a t i c s e c t i o n a c r o s s Long Val ley 2 m i l e s 
n o r t h of G l e n d a l e . A p p r o x i m a t e h o r i z o n t a l s c a l e ! 
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Fee t g iven is a b o v e the 
p r e s e n t s t r e a m e l e v a t i o n . 
E leva t ions not to s c a l e . 
F i g u r e 2 2 . — D i a g r a m m a t i c s e c t i o n a c r o s s Long Va l l ey in t h e Mt. C a r m e l J u n c t i o n a r e a . 
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F i g u r e 2 3 . - - V i e w l o o k i n g e a s t t o w a r d R o c k v i l l e . T h e l o w e r t e r r a c e , 
c u t i n t o t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n , i s i n t h e f o r e g r o u n d 
a n d a l o n g t h e s o u t h b a n k of t h e V i r g i n R i v e r . T h e h i g h 
b e n c h a b o v e R o c k v i l l e i s c a p p e d b y t h e S h i n a r u m p C o n ­
g l o m e r a t e . A f e w r e m n a n t s of t h e i n t e r m e d i a t e t e r r a c e 
a b u t a g a i n s t t h e S h i n a r u m p b e n c h . T h e E a g l e C r a g s 
f o r m t h e s k y l i n e . 
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V i r g i n R i v e r v a l l e y f r o m G r a f t o n t o a b o u t t h e p r e s e n t c o n f l u e n c e of 
D a l t o n W a s h a n d t h e V i r g i n R i v e r . S u b s e q u e n t l y ? t h e V i r g i n R i v e r w a s 
d i v e r t e d s o u t h w a r d a n d C o a l p i t s a n d D a l t o n W a s h e s e s t a b l i s h e d n e w 
c o u r s e s a l o n g t h e e a s t a n d w e s t m a r g i n s of t h e f l o w . A f t e r t h e e r u p ­
t i o n a n d a p e r i o d of e r o s i o n , t h e n e w l y e s t a b l i s h e d c h a n n e l s w e r e 
f i l l e d w i t h P a r u n u w e a p d e p o s i t s . N a t u r a l l y , t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s 
u n d e r l y i n g t h e b a s a l t a r e p r e f l o w . T h e d e p o s i t s e a s t of G r a f t o n c o ­
i n c i d e n t w i t h t h e i n t e r m e d i a t e t e r r a c e a r e a l s o p r e f l o w . T h e d e p o s i t s 
u n d e r l y i n g t h e l o w e r t e r r a c e b e t w e e n R o c k v i l l e a n d V i r g i n a n d a l o n g 
t h e e a s t s i d e of C o a l p i t s W a s h f i l l e d t h e c h a n n e l s e s t a b l i s h e d a f t e r t h e 
e r u p t i o n ( f ig . 2 4 ) . 
D i a g r a m m a t i c s e c t i o n s a c r o s s t h e V i r g i n R i v e r v a l l e y a n d C o a l p i t s 
W a s h a r e s h o w n i n f i g u r e s 2 5 a n d 2 6 . 
T h e f o l l o w i n g s e q u e n c e of e v e n t s i s p o s t u l a t e d : 
1 . A n e r o s i o n c y c l e p r o c e e d e d t o t h e d e v e l o p m e n t of t h e i n t e r ­
m e d i a t e t e r r a c e a t 2 5 0 f e e t a b o v e t h e p r e s e n t s t r e a m g r a d e . 
2 . T h e V i r g i n R i v e r t h e n c u t d o w n t o a b o u t 1 0 0 f e e t a b o v e i t s 
p r e s e n t g r a d e . 
3 . T h e v a l l e y w a s f i l l e d w i t h a b o u t 1 5 0 f e e t of c o a r s e P a r u n u w e a p 
s e d i m e n t s . T h e d e p o s i t i o n a l s u r f a c e r e a c h e d t h e l o w e r e x t e n t of t h e 
i n t e r m e d i a t e t e r r a c e . 
4 . T h e C r a t e r H i l l v o l c a n i s m o c c u r r e d a n d b a s a l t f l o w e d o v e r t h e 
i n t e r m e d i a t e t e r r a c e a n d c o v e r e d s o m e of t h e P a r u n u w e a p f i l l . 
5 . T h e V i r g i n R i v e r w a s d i v e r t e d a l o n g i t s n e w c o u r s e . 
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 f ll i   f t  i  p st l te : 
.  r si  l  r  t  t  l t f t  inter-
i t  t rr  t  f t  t  r t tr  ra . 
.  ir i  i r t  t  t  a t  f t  its 
t gra . 
3. he valley as filled ith about 150 feet of c arse Parunu eap 
se i e ts. he e siti al s rface reac e  the l er e te t of the 
i t i t  terrac . 
4. he rater ill volcanis  occurred and basalt flo ed over the 
i t r i t  t rr   r  s  f t  r  fill. 
.  ir i  i   i t  l  it   c . 
4 4 
6. T h e V i r g i n R i v e r c u t t o w i t h i n 10 f e e t of i t s p r e s e n t e l e v a t i o n . 
7 . T h e n e w l y e s t a b l i s h e d V i r g i n R i v e r v a l l e y a n d C o a l p i t s W a s h 
w e r e f i l l e d w i t h p e r h a p s 2 0 0 f e e t of P a r u n u w e a p d e p o s i t s . 
8 . A p e r i o d of e r o s i o n a n d l a t e r a l p l a n a t i o n of t h e V i r g i n R i v e r 
in t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s c u l m i n a t e d i n t h e l o w e r t e r r a c e a t a b o u t 1 5 0 
f e e t a b o v e t h e p r e s e n t s t r e a m g r a d e . 
9 . T h e V i r g i n R i v e r c u t t o a l m o s t i t s p r e s e n t g r a d e . 
1 0 . T h e O r d e r v i l l e g r a v e l w a s d e p o s i t e d b e l o w t h e l o w e r t e r r a c e . 
1 1 . T h e V i r g i n R i v e r c u t t o i t s p r e s e n t g r a d e . 
N O R T H C R E E K 
T h e N o r t h C r e e k d e p o s i t s a r e 10 t o 2 0 f e e t t h i c k . T h e y c r o p o u t 
b e l o w a b a s a l t f l ow a p p r o x i m a t e l y 1 5 0 f e e t a b o v e t h e v a l l e y f l o o r ( f ig . 2 7 ) 
a n d i n i s o l a t e d p a t c h e s l e s s t h a n 5 0 f e e t a b o v e t h e c r e e k . T h i s 1 0 0 - f o o t 
d i f f e r e n c e in e l e v a t i o n b e t w e e n d e p o s i t s n o m o r e t h a n a f e w t h o u s a n d 
f e e t a p a r t s u g g e s t s t h a t t w o p e r i o d s of d e p o s i t i o n t o o k p l a c e — s e p a r a t e d 
b y a p e r i o d of 1 0 0 f e e t of d i s s e c t i o n . 
T h e f o l l o w i n g s e q u e n c e of e v e n t s i s p o s t u l a t e d ; i t a p p r o x i m a t e l y 
c o n f o r m s t o t h e s e q u e n c e in t h e V i r g i n R i v e r v a l l e y : 
1 . P r i o r t o P a r u n u w e a p d e p o s i t i o n ? N o r t h C r e e k w a s a b o u t 1 5 0 
f e e t h i g h e r t h a n i t s p r e s e n t e l e v a t i o n . 
2 . T e n t o 2 0 f e e t of P a r u n u w e a p d e p o s i t s ( d o m i n a t e d b y a n g u l a r 
f r a g m e n t s f r o m t h e K o l o b v o l c a n i c f i e l d ) f i l l e d t h e v a l l e y . 
          t elev tio .
        l it  
        .
     l     i
   i  i t       t 1
   t  ra ,
      t  t ra .
  r ill  l  i     terrace.
       t gra .
 
   i          
 lt  t l   t      
          .  100-f
    i      thous
 t t      i   pla -separate
     t  dissectio .
      ;  appro i
s        lle :
        t 
t    t elev ti .
       i  i t   an
t         v lle .
F i g u r e 2 4 . - M a p of o r i g i n a l e x t e n t of C r a t e r H i l l l a v a f l ow 
( s t i p p l e d ) s h o w i n g p r e - f l o w d r a i n a g e (heavy-
d a s h e d l i n e s ) a n d p r o b a b l e p o s i t i o n of S h i n -
a r u m p c l i f f s a t t h a t t i m e ( l i gh t d a s h e d l i n e s ) , 
i n r e l a t i o n t o p r e s e n t c l i f f s a n d d r a i n a g e ( s o l i d 
l i n e s ) . x = P a r u n u w e a p d e p o s i t s a s s o c i a t e d 
w i t h t h e i n t e r m e d i a t e t e r r a c e . 
• '= P a r u n u w e a p d e p o s i t s o v e r l a i n b y 
b y t h e l o w e r t e r r a c e . 
(After T h r e e t , 1 9 5 8 , p . 1 0 6 7 , f i g . 2 . ) 
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w 
-Crater Hill Basalt Flow M.ddle Terrace 250'± 
Parunweap Formation (without basalt blocks) 
Old Virgin River Channel 
Old Virgin River Channel-
Parunweap Formation 




Feet given is above the 
p resen t s t r e a m e l e v a t i o n 
Elevat ions not to s c a l e . 
F i g u r e 2 5 . - D i a g r a m m a t i c s e c t i o n a c r o s s t h e l o w e r p a r t of C o a l p i t s W a s h . 
A p p r o x i m a t e h o r i z o n t a l s c a l e - I i n c h = 1 0 0 0 ' . 
ill s lt low 
 
i l   ' ± 
E 
Lower Terrace ' :~".,?~?~Parunweap Formation 
150' ±.'tt.;~~Z::Y- (without basalt blocks) 
gravel 
.. , ,,;t7:Jtifc#t<id~)'< ..., 
o~· :1 ·~ b . "1-- "'-. rjt;;,~~!i.~cii l  i gin i .er Chan l 
..... : o.-:\"~ :li:~> ~ r  r ti  
lt 
i r ti  
i i ) 
t i  i   t  
r t tr  l ti  
l i   l .
 .- Diagrammati  t     r  f l i  .
 t l l :  10 .
s 
Feet given is above the 
present stream elevation 
Elevat ions not to s c a l e . 
F i g u r e 2 6 . - D i a g r a m m a t i c s e c t i o n a c r o s s t h e Virgin R ive r v a l l e y in t h e R o c k v i l l e a r e a , 
A p p r o x i m a t e h o r z o n t a l s c a l e : I i n c h = I O O O ' . 
N 
Middle Terrace 250':1: 
i  .- Diagrammatic 




t i  i   t  
r t tr  l ti  
l ti  t t  e  I . 
cti  r   i  i r ll   ckvill  




3 . A b a s a l t f l o w , o r i g i n a t i n g in t h e K o l o b , f l o w e d s o u t h w a r d 
t h r o u g h t h e v a l l e y a n d c o v e r e d t h e d e p o s i t s . T h i s f l o w m a y h a v e b e e n 
c o i n c i d e n t w i t h t h e C r a t e r H i l l f l o w c 
4 . N o r t h C r e e k a n d B l a c k W a s h d i s s e c t e d t h e f l o w a l o n g i t s 
m a r g i n s a n d e v e n t u a l l y c u t t o w i t h i n 5 0 f e e t of p r e s e n t s t r e a m g r a d e 
( f ig . 2 8 ) . 
5 . P a r t s of t h e v a l l e y w e r e f i l l e d w i t h u p t o 10 f e e t of P a r u n u w e a p 
s e d i m e n t s d o m i n a t e d b y b a s a l t f r a g m e n t s . 
6 . T h e s t r e a m s c u t t o t h e i r p r e s e n t g r a d e . 
T O Q U E R V I L L E - L a V E f t K I N A R E A 
A s m e n t i o n e d in a p r e v i o u s s e c t i o n , P a r u n u w e a p d e p o s i t s f r o m 
t w o d i f f e r e n t s o u r c e a r e a s c r o p o u t in t h e T o q u e r v i l l e - L a V e r k i n a r e a . 
O n e d e p o s i t c r o p s o u t a t s t r e a m l e v e l a l o n g b o t h A s h a n d L a V e r k i n 
C r e e k s ; i t i s o v e r l a i n b y a b a s a l t f l ow d a t e d P l i o c e n e ( ? ) - P l e i s t o c e n e ( ? ) 
b y H a m b l i n ( 1 9 6 3 , p» 8 6 ) ( f i g . 2 9 ) . O u t c r o p s of t h i s d e p o s i t a r e 2 0 f e e t 
t h i c k a n d t h e i r b a s e s e x t e n d b e l o w s t r e a m l e v e l . T h e o t h e r d e p o s i t -
t y p i c a l of t h e P a r u n u w e a p e x p o s u r e s i n t h e V i r g i n R i v e r v a l l e y — c r o p s 
o u t 10 t o 2 0 0 f e e t a b o v e L a V e r k i n C r e e k . M i d d l e o r L a t e P l e i s t o c e n e 
m o v e m e n t a l o n g t h e H u r r i c a n e f a u l t h a s d i s p l a c e d t h e b a s a l t f l o w 
( H a m b l i n , 1 9 6 3 , p . 8 8 ) . T h e r e f o r e , t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n u n d e r ­
l y i n g t h e b a s a l t p r e d a t e s t h e f a u l t m o v e m e n t . A l o n g L a V e r k i n C r e e k 
t h e P a r u n u w e a p c r o p s o u t a t a b o u t t h e s a m e e l e v a t i o n o n b o t h s i d e s of 
t h e f a u l t a n d o v e r l i e s t h e b a s a l t a t a f e w p l a c e s . T h e r e f o r e , i t p o s t - d a t e 
  lt y     south
      i      
t   t   flo , 
         it
  t ll        t  gra
 .
           Parunu
t  i t   lt frag ts.
     t r .
I LE- n  
 t     ,  i  fro
 t       r il er i  area.
 it          a
      lt     (?)
 li   .     it   fe t
          de t-
         val ~crops
      r i   i l    Pleistoce
e t    lt    lt flo
li , r ,   ti  un -
  lt    e t.  r i  re
     t        
 lt    lt     r ,  post- s 
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F i g u r e 2 7 . - - P a r u n u w e a p F o r m a t i o n (Qp) o v e r l a i n b y b a s a l t (Qb) a n d 
u n d e r l a i n b y t h e T r i a s s i c M o e n k o p i F o r m a t i o n C R m ) ; 
e a s t s i d e of N o r t h C r e e k , l i m i l e s n o r t h of t h e V i r g i n 
O i l F i e l d . 
F i g u r e 2 8 . - - V i e w l o o k i n g n o r t h a t t h e p e r c h e d l a v a s t r e a m ( r e v e r s a l 
of t o p o g r a p h y ) b e t w e e n B l a c k W a s h o n t h e l e f t a n d N o r t h 
C r e e k o n t h e r i g h t . A s m a l l o u t c r o p of P a r u n u w e a p 
u n d e r l i e s t h e s o u t h e a s t e r n m a r g i n of t h e r i d g e . 
 ~  ti    lt a
    i ti  (~m);
t    , 1     
 i l .
  Vi         (rev r
 )      t  
     ll   Parunu
rl    i    rid .
5 0 
F i g u r e 2 9 . P a r u n u w e a p F o r m a t i o n (Qp) o v e r l a i n b y b a s a l t (Qb) 1 \ m i l e s 
s o u t h of T o q u e r v i l l e . 
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  - -  ati   l i   lt  ~ l
  T l
5 1 
b o t h t h e b a s a l t f l ow a n d t h e f a u l t m o v e m e n t . B e c a u s e of i t s o l d e r a g e , 
t h e d e p o s i t u n d e r l y i n g t h e b a s a l t m a y h a v e b e e n e r r o n e o u s l y i d e n t i f i e d 
a s P a r u n u w e a p . H o w e v e r , t h i s d e p o s i t w a s c a l l e d P a r u n u w e a p b y 
G r e g o r y ( 1 9 4 5 , p . 1 1 4 , f i g . 1 2 ) . 
U n c o n s o l i d a t e d g r a v e l s o v e r l i e t h e b a s a l t f l o w . In f i g u r e 3 , 
t h e s e d e p o s i t s a r e i d e n t i f i e d a s t h e O r d e r v i l l e g r a v e l ; h o w e v e r , t h e y 
p r e d a t e t h e O r d e r v i l l e g r a v e l a l o n g t h e s t r e a m s o r i g i n a t i n g in t h e K o l o b 
T e r r a c e . A l o n g L a V e r k i n C r e e k ( w h i c h o r i g i n a t e s in t h e K o l o b ) , t h e 
O r d e r v i l l e g r a v e l l i e s t o p o g r a p h i c a l l y b e l o w t h e b a s a l t f l o w a n d t h e 
P a r u n u w e a p l e d g e s . 
A d i a g r a m m a t i c s e c t i o n a c r o s s A s h a n d L a V e r k i n C r e e k s i s s h o w n 
i n f i g u r e 3 0 . 
T h e f o l l o w i n g s e q u e n c e of e v e n t s i s p o s t u l a t e d : 
1 . A v a l l e y a p p r o x i m a t e l y c o r r e s p o n d i n g t o t h e p r e s e n t A s h C r e e k 
d r a i n a g e w a s f i l l e d w i t h a t l e a s t 2 0 f e e t of c o a r s e s e d i m e n t s . 
2 . B a s a l t f i l l e d t h e v a l l e y a n d c o v e r e d t h e g r a v e l s . 
3 . M o v e m e n t a l o n g t h e H u r r i c a n e f a u l t d i s p l a c e d t h e b a s a l t f l o w . 
4 . A s h C r e e k m e a n d e r e d o v e r t h e t o p of t h e b a s a l t a n d c o v e r e d 
i t w i t h s a n d a n d g r a v e l d e p o s i t s ; e v e n t u a l l y i t c u t t h r o u g h t h e b a s a l t f l o w 
a n d f o r m e d a c a n y o n 2 0 0 f e e t d e e p w h i c h e x p o s e d t h e g r a v e l s u n d e r l y i n g 
t h e b a s a l t . 
5 . M e a n w h i l e , L a V e r k i n C r e e k c u t a c a n y o n t h r o u g h t h e H u r r i c a n e 
C l i f f s a n d a l o n g t h e e a s t e r n m a r g i n of t h e f l o w . 
  lt     e t.     ,
 it   lt    l  ide tifi
  r,  it    
   2)<
s li t     lt    
 i      r il   r, th
t   r il         l
  r i       la  t
r ill  l  i ll    lt   t
 led .
 ati      r i    sho
  .
      p st l t
   t l     t  re
          sedi .
 lt       gra .
 e t       lt flo .
  r       lt  co r
    l  l      lt flo
          un l in
 b .
. il , r i        rica
li   l  t  t  i  f t  flo . 
Feet g iven is above the 
p r e s e n t s t r e a m e l e v a t i o n 
Elevat ions not to s c a l e . 
F i g u r e 3 0 - D i a g r a m m a t i c s e c t i o n a c r o s s A sh a n d La Verkin C r e e k s , o n e mi l e s o u t h 
of T o q u e r v i l l e . A p p r o x i m a t e h o r i z o n t a l s c a l e : I i n c h = 1 5 0 0 ' . 
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t    t
t  l
 t ea I
 .-Di gr ati  ti      i    i  s
f ervill .  t l l :  = .
E 
6. L a V e r k i n v a l l e y w a s f i l l e d w i t h P a r u n u w e a p d e p o s i t s a t v a r i o u s 
t i m e s d u r i n g i t s i n c i s e m e n t r e s u l t i n g in o u t c r o p s 5 - 2 0 f e e t t h i c k a n d 10 t o 
2 0 0 f e e t a b o v e t h e p r e s e n t v a l l e y f l o o r . 
7 . A p e r i o d of e r o s i o n r e m o v e d m o s t of t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s 
f r o m L a V e r k i n v a l l e y a n d e x p o s e d t h e g r a v e l s u n d e r l y i n g t h e e a s t e r n 
m a r g i n of t h e b a s a l t f l o w . 
8 . A p e r i o d of a g g r a d a t i o n r e s u l t e d in t h e d e p o s i t i o n of t h e O r d e r ­
v i l l e g r a v e l a l o n g L a V e r k i n C r e e k . 
9 . B o t h A s h a n d L a V e r k i n C r e e k s c u t d o w n t o t h e i r p r e s e n t g r a d e . 
L I T H O L O G I C A N D T E X T U R A L A N A L Y S E S 
G E N E R A L S T A T E M E N T 
S a m p l i n g l o c a l i t i e s w e r e s e l e c t e d a t a p p r o x i m a t e l y e q u a l i n t e r v a l s 
a l o n g t h e m a i n s t r e a m s i n t h e s t u d y a r e a ( f ig . 3 1 ) . Of t h e 39 s i t e s s e l e c t e d , 
32 w e r e in t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n , 4 w e r e in t h e O r d e r v i l l e g r a v e l , a n d 
3 w e r e in R e c e n t V i r g i n R i v e r d e p o s i t s . T h r e e s a m p l i n g p r o c e d u r e s w e r e 
p e r f o r m e d — p e b b l e c o u n t s , c o l l e c t i o n of s p o t s a m p l e s f o r h e a v y m i n e r a l 
s e p a r a t i o n , a n d m e c h a n i c a l a n a l y s e s . R e f e r t o t a b l e 1 . 
P r i o r t o s a m p l i n g , i t w a s n e c e s s a r y t o d e t e r m i n e t h e c o r r e c t s e d i ­
m e n t a t i o n u n i t s . A s e d i m e n t a t i o n u n i t i s ? T t h a t t h i c k n e s s of s e d i m e n t w h i c h 
w a s d e p o s i t e d u n d e r e s s e n t i a l l y c o n s t a n t p h y s i c a l c o n d i t i o n s " ( O t t o , 1 9 3 8 , 
p . 5 7 5 ) . T h e P a r u n u w e a p , O r d e r v i l l e , a n d R e c e n t V i r g i n R i v e r d e p o s i t s c a n 
b e d i s t i n g u i s h e d a s s e p a r a t e u n i t s b y t h e i r p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a n d t o p ­
o g r a p h i c p o s i t i o n s . S u b o r d i n a t e u n i t s c o u l d n o t b e d e l i n e a t e d w i t h i n t h e s e 
d e p o s i t s a n d e a c h o n e w a s c o n s i d e r e d a s e p a r a t e s e d i m e n t a t i o n u n i t . 
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T A B L E 1 
T Y P E O F S A M P L I N G P R O C E D U R E S A T E A C H S A M P L I N G S I T E . 
( P - P a r u n u w e a p ; O - O r d e r v i l l e ; V - V i r g i n R i v e r d e p o s i t s ) 
T Y P E O F S A M P L I N G P R O C E D U R E 
S a m p l i n g P e b b l e S p o t S a m p l e M e c h a n i c a l 
S i t e D e p o s i t ( H e a v y M i n e r a l 
N u m b e r C o u n t A n a l y s i s ) A n a l y s i s 
1 P X 
2 P X X 
3 P X X 
4 P X 
5 O X X X 
6 P X X 
7 O X 
8 P X X 
9 P X 
10 O X X 
11 V X X 
12 V X X 
13 P X X 
14 P X X 
15 V X X 
16 P X 
17 P X X 
18 P X 
19 P X 
2 0 P X 
2 1 P X X 
22 P X 
2 3 o X X 
2 4 p X 
2 5 p X 
2 6 p X X 
27 p X 
28 p X 
29 p X 
3 0 p X 
3 1 p X X X 
32 p X 
3 3 p X X X 
3 4 p X 
3 5 p X 
3 6 p X X 
37 p X X X 
3 8 o X X 
39 p X X 
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L I T H O L O G I C A N A L Y S I S 
P r o c e d u r e s 
P e b b l e c o u n t s w e r e p e r f o r m e d b y i d e n t i f y i n g a m i n i m u m of 2 0 0 
r o c k f r a g m e n t s of p e b b l e s i z e o r l a r g e r w i t h i n a g i v e n a r e a a l o n g a n 
o u t c r o p f a c e . T w e n t y - e i g h t p e b b l e c o u n t s w e r e p e r f o r m e d ~ 2 2 o n t h e 
P a r u n u w e a p F o r m a t i o n , 3 on t h e O r d e r v i l l e g r a v e l , a n d 3 o n R e c e n t 
V i r g i n R i v e r d e p o s i t s . T h e d a t a f r o m t h e 22 P a r u n u w e a p p e b b l e c o u n t s 
a r e c o m p i l e d in t a b l e 2 . 
I n t e r p r e t a t i o n of D a t a 
T h e p u r p o s e of t h e l i t h o l o g i c a n a l y s i s i s t o : (1) d e t e r m i n e t h e 
l i t h o l o g i e s of t h e c o n s t i t u e n t s i n t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n a n d s e e 
if t h e r e i s a s y s t e m a t i c v a r i a t i o n i n t h e n u m b e r a n d k i n d s of c o n s t i ­
t u e n t s a n d (2) c o m p a r e t h e l i t h o l o g i e s of t h e c o n s t i t u e n t s in t h e P a r u n u ­
w e a p , O r d e r v i l l e , a n d R e c e n t d e p o s i t s . 
R e d a n d p i n k W a s a t c h l i m e s t o n e p e b b l e s w e r e f o u n d i n a l m o s t a l l 
of t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s e x a m i n e d . T h e f r e q u e n c y of t h i s c o n s t i t u e n t 
a t l o c a l i t i e s a l o n g t h e m a i n d r a i n a g e i s s h o w n g r a p h i c a l l y in f i g u r e 3 2 . 
I t d e c r e a s e s d o w n s t r e a m a n d r e a c h e s a n a s y m t o t e of a b o u t 5 p e r c e n t i n 
t h e V i r g i n R i v e r v a l l e y . T h e W a s a t c h F o r m a t i o n c r o p s o u t o n l y a f e w 
m i l e s n o r t h of G l e n d a l e ; t h i s a c c o u n t s f o r t h e l a r g e n u m b e r of W a s a t c h 
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p e b b l e s d o w n s t r e a m i s p r o b a b l y a c o m b i n a t i o n of d i l u t i o n , s e l e c t i v e 
a b r a s i o n , a n d p r o g r e s s i v e s o r t i n g w i t h a d e c r e a s e in g r a d i e n t . A s n o t e d 
p r e v i o u s l y , t h e r e i s a d i s t a n c e of a p p r o x i m a t e l y 2 0 m i l e s a l o n g t h e P a r u ­
n u w e a p C a n y o n w h e r e t h e r e a r e n o o u t c r o p s . T h e s t e a d y d e c r e a s e in t h e 
n u m b e r of l i m e s t o n e p e b b l e s f r o m L o n g V a l l e y t o t h e V i r g i n R i v e r v a l l e y 
s e e m s t o i n d i c a t e t h a t t h e d e p o s i t s w e r e o n c e c o n t i n u o u s t h r o u g h t h e 
c a n y o n . H o w e v e r , a n i n f l u x of l i m e s t o n e p e b b l e s f r o m t h e N o r t h F o r k 
p r o b a b l y a c c o u n t s f o r a s i z e a b l e p e r c e n t a g e of t h e s e c o n s t i t u e n t s in t h e 
V i r g i n R i v e r v a l l e y d e p o s i t s . 
T h e b l a c k c h e r t a n d q u a r t z i t e c l a s t s s h o w a h i g h d e g r e e of r o u n d ­
n e s s a n d s p h e r i c i t y a n d a n e a r l y u n i f o r m s i z e r a n g e t h r o u g h o u t t h e s t u d y 
a r e a . U n d o u b t e d l y , t h e y w e r e d e r i v e d f r o m a p r e - e x i s t i n g c o n g l o m e r a t e — 
p r o b a b l y t h e b a s a l c o n g l o m e r a t e of t h e W a s a t c h F o r m a t i o n . T h e f r e q u e n c i e s 
of t h e s e c o n s t i t u e n t s a t l o c a l i t i e s a l o n g t h e m a i n d r a i n a g e i s s h o w n i n f i g u r e 
3 3 . L i k e t h e l i m e s t o n e p e b b l e s , t h e y d e c r e a s e in f r e q u e n c y d o w n s t r e a m a n d 
r e a c h a n a s y m p t o t e of a b o u t 5 p e r c e n t i n t h e V i r g i n R i v e r v a l l e y . B e c a u s e 
q u a r t z i t e a n d c h e r t a r e h i g h l y r e s i s t a n t t o a b r a s i o n , d i l u t i o n a n d p r o ­
g r e s s i v e s o r t i n g a r e p r o b a b l y t h e m a i n f a c t o r s i n t h e i r d e c l i n e i n p e r ­
c e n t a g e d o w n s t r e a m . T h e v a r i a t i o n s in t h e i r f r e q u e n c i e s i s r e m a r k a b l y 
s i m i l a r a n d s t r e n g t h e n s t h e h y p o t h e s i s t h a t t h e y w e r e d e r i v e d f r o m t h e 
s a m e f o r m a t i o n . 
T h e l i t h o l o g i e s of t h e c o n s t i t u e n t s in t h e P a r u n u w e a p , O r d e r v i l l e , 
a n d R e c e n t d e p o s i t s a n d t h e i r v a r i a t i o n s a l o n g t h e m a i n d r a i n a g e s a r e 
v e r y s i m i l a r . T h i s l e a v e s l i t t l e d o u b t t h a t d u r i n g P a r u n u w e a p a n d O r d e r v i l l e 
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1 0 8 0 3 0 8 44 0 3 6 o 1 
2 0 9 4 1 0 12 3 1 0 42 0 1 
3 0 8 4 5 0 6 37 0 39 o 1 
4 0 19 3 1 0 4 0 2 1 0 13 0 3 
6 5 7 2 4 0 8 3 3 0 3 3 0 8 
co
 1 11 5 4 0 8 29 0 16 10 16 
9 1 13 4 3 0 12 19 0 19 27 2 
13 8 4 0 0 0 2 44 7 12 17 6 
14 10 3 0 0 0 4 43 4 8 2 5 3 
17 15 4 4 0 0 3 3 7 7 7 22 1 
18 1 0 4 3 0 0 5 3 0 6 14 19 9 
2 1 17 2 0 1 0 10 3 5 3 9 15 8 
2 6 13 4 0 0 0 3 32 6 2 27 13 
2 7 10 4 3 0 0 7 2 8 7 5 3 3 3 
2 8 15 1 2 0 0 3 2 4 9 5 3 7 4 
29 27 3 0 0 0 2 27 5 10 17 4 
3 1 4 4 2 3 0 0 3 2 1 17 0 0 10 
3 3 33 5 2 3 0 1 0 14 5 2 18 8 
3 4 2 o 0 0 3 5 5 9 0 4 32 13 
3 6 8 0 0 0 0 2 3 3 0 1 4 4 8 
3 7 1 1 3 2 6 1 12 10 0 3 5 2 
39 2 7 0 0 0 2 6 4 16 
L 
0 0 2 5 2 
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Downstream L O C A L I T Y 
F i g u r e 3 2 . — V a r i a t i o n in p e r c e n t a g e of W a s a t c h l i m e s t o n e p e b b l e s in 
P a r u n u w e a p d e p o s i t s a l o n g t h e E a s t Fo rk a n d t h e m a i n V i r g i n 
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F i g u r e 3 3 . — V a r i a t i o n 
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L O C A L I T Y 
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d e p o s i t i o n t h e d r a i n a g e l i n e s a n d s o u r c e a r e a s w e r e e s s e n t i a l l y t h e 
s a m e a s t h e y a r e t o d a y . 
H E A V Y M I N E R A L A N A L Y S I S 
P r o c e d u r e s 
S p o t s a m p l e s f o r h e a v y m i n e r a l s e p a r a t i o n w e r e t a k e n f r o m s a n d ­
s t o n e o r s a n d l e n s e s w h e r e v e r p o s s i b l e . T w e n t y - f o u r s a m p l e s w e r e 
c o l l e c t e d — 1 8 f r o m t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n , 3 f r o m t h e O r d e r v i l l e 
g r a v e l , a n d 3 f r o m R e c e n t V i r g i n R i v e r d e p o s i t s . 
T h e p r o c e d u r e s u s e d f o r h e a v y m i n e r a l s e p a r a t i o n a r e b a s e d o n 
t h o s e u s e d b y N e l s o n ( 1 9 6 7 , p . 3 1 ) . E a c h s a m p l e w a s d i g e s t e d in b o i l ­
i n g d i l u t e h y d r o c h l o r i c a c i d u n t i l a l l s o l u b l e m a t e r i a l w a s r e m o v e d . 
T h e a c i d w a s p o u r e d off a n d t h e s a m p l e w a s w a s h e d in w a t e r a n d a l l o w e d 
t o d r y o v e r n i g h t . E a c h s a m p l e w a s p o u r e d t h r o u g h a s e t of s i e v e s a n d 
s h a k e n o n a R o T a p s h a k e r f o r 10 m i n u t e s . T h e 0 . 5 t o 0 . 1 2 5 m m f r a c ­
t i o n w a s r e t a i n e d f o r h e a v y m i n e r a l s e p a r a t i o n . E a c h r e t a i n e d s a n d 
s a m p l e w a s s p l i t w i t h a m i c r o s p l i t t e r u n t i l a 2 t o 3 - g r a m s a m p l e w a s 
o b t a i n e d . T h e w e i g h e d s a m p l e w a s p o u r e d i n t o a 2 m l c e n t r i f u g e t u b e 
h a l f f i l l e d w i t h B r o m o f o r m ( s p e c i f i c g r a v i t y 2 . 8 9 ) . T h e s a m p l e w a s 
c e n t r i f u g e d f o r 5 - 1 0 m i n u t e s o r u n t i l t h e h e a v y g r a i n s c e a s e d t o f a l l 
t o t h e b o t t o m . T h e b o t t o m of t h e t u b e w a s i m m e r s e d in d r y i c e u n t i l 
t h e B r o m o f o r m w a s f r o z e n . T h e l i g h t f r a c t i o n w a s p o u r e d off. A f t e r 
t h e B r o m o f o r m m e l t e d , t h e h e a v y f r a c t i o n w a s p o u r e d o n t o f i l t e r p a p e r , 
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w a s h e d in a c e t o n e a n d a l l o w e d t o d r y . T h e h e a v y m i n e r a l s w e r e m o u n t ­
e d o n a g l a s s s l i d e w i t h L a k e s i d e c e m e n t . T h e m i n e r a l s w e r e i d e n t i f i e d 
w i t h t h e a i d of a p e t r o g r a p h i c m i c r o s c o p e . 
I n t e r p r e t a t i o n of d a t a 
T h e p u r p o s e of t h e h e a v y m i n e r a l i d e n t i f i c a t i o n i s t o : (1) c o m p a r e 
t h e h e a v y m i n e r a l s u i t e s w i t h t h o s e f o u n d in p o s s i b l e s o u r c e r o c k s , (2) 
d e t e r m i n e if t h e r e i s a n y v a r i a t i o n i n t h e h e a v y m i n e r a l s u i t e s of t h e 
P a r u n u w e a p d e p o s i t s t h r o u g h o u t t h e s t u d y a r e a , a n d (3) d e t e r m i n e if 
t h e r e i s a d i f f e r e n c e in t h e h e a v y m i n e r a l s u i t e s of t h e P a r u n u w e a p , 
O r d e r v i l l e , a n d R e c e n t V i r g i n R i v e r d e p o s i t s . 
G r e g o r y ( 1 9 5 0 a ) i d e n t i f i e d t h e h e a v y m i n e r a l s in m o s t of t h e s e d i ­
m e n t a r y r o c k s in t h e Z i o n P a r k r e g i o n . T h e s e s a m e m i n e r a l s w e r e 
i d e n t i f i e d in a l l of t h e h e a v y m i n e r a l r e s i d u e s s t u d i e d a n d i n c l u d e ( in 
d e c r e a s i n g a b u n d a n c e ) m a g n e t i t e , z i r c o n , g a r n e t , a p a t i t e ( ? ) , b i o t i t e , 
t o u r m a l i n e , a n d s t a u r o l i t e ( ? ) . G r e g o r y d i d n o t i d e n t i f y a n y p y r o x e n e s 
o r a m p h i b o l e s in t h e s e d i m e n t a r y c o l u m n of Z i o n P a r k . H o w e v e r , t h e y 
a r e c o m m o n m i n e r a l s in m a n y of t h e r e s i d u e s . It i s a s s u m e d t h a t t h e y 
w e r e d e r i v e d f r o m v o l c a n i c r o c k s . 
T h e r e i s a m a r k e d i n c r e a s e i n t h e p e r c e n t a g e of a m p h i b o l e s 
( m o s t l y h o r n b l e n d e ) a n d p y r o x e n e s i n t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s a l o n g t h e 
V i r g i n R i v e r . T h i s s a m e i n c r e a s e w a s n o t e d in t h e s a n d s of t h e N o r t h 
F o r k a n d t h e O r d e r v i l l e d e p o s i t w e s t of G r a f t o n . U n d o u b t e d l y , t h e s e 
m i n e r a l s w e r e d e r i v e d f r o m t h e K o l o b v o l c a n i c f i e l d i n t h e h e a d w a t e r s 
of t h e N o r t h F o r k . 
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T h e h e a v y m i n e r a l s u i t e s of t h e P a r u n u w e a p a n d O r d e r v i l l e 
d e p o s i t s a r e g e n e r a l l y t h e s a m e t h r o u g h o u t t h e s t u d y a r e a . H o w e v e r , 
t h e P a r u n u w e a p r e s i d u e s c o n t a i n a g r e a t e r p e r c e n t a g e of o p a q u e i r o n 
m i n e r a l s ( m a g n e t i t e , i l m e n i t e , h e m a t i t e , a n d l i m o n i t e ) e i t h e r a s 
i n d i v i d u a l g r a i n s o r a s c o a t i n g s o n g r a i n s . T h i s h i g h e r p e r c e n t a g e of 
i r o n m i n e r a l s ( s o m e t i m e s g r e a t e r t h a n 65 p e r c e n t of t h e r e s i d u e ) in 
t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s m a y a c c o u n t f o r s o m e of t h e c e m e n t a t i o n 
w h i c h t h e O r d e r v i l l e d e p o s i t s g e n e r a l l y l a c k . 
T h e r e i s a n i n c r e a s e in h o r n b l e n d e a n d b i o t i t e i n t h e d e p o s i t o v e r ­
l a i n b y b a s a l t s o u t h of T o q u e r v i l l e . T h e s e m i n e r a l s w e r e d e r i v e d f r o m 
a n i n t r u s i v e r o c k t e r r a n e in t h e v i c i n i t y of t h e P i n e V a l l e y M o u n t a i n s . 
T h e h e a v y m i n e r a l a n a l y s i s s h o w s t h a t d u r i n g P a r u n u w e a p a n d 
O r d e r v i l l e d e p o s i t i o n , t h e d r a i n a g e l i n e s a n d s o u r c e a r e a s w e r e e s s e n t i ­
a l l y t h e s a m e a s t h e y a r e t o d a y . 
M E C H A N I C A L A N A L Y S I S 
P r o c e d u r e s 
M e c h a n i c a l a n a l y s e s w e r e r e s t r i c t e d t o u n c o n s o l i d a t e d d e p o s i t s . 
T w e l v e a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d — 8 o n t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n a n d 
4 o n t h e O r d e r v i l l e g r a v e l . 
E a c h s a m p l e f o r m e c h a n i c a l a n a l y s i s w a s o b t a i n e d b y c o m b i n i n g 
t w o o r m o r e c h a n n e l s a m p l e s a n d s p l i t t i n g t h e m u n t i l a 5 0 - p o u n d s a m p l e 
r e m a i n e d . W e n t w o r t h ' s e m p i r i c a l r u l e ( P l u m l e y , 1 9 4 8 , p . 5 4 1 ) r e q u i r e s 
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t h a t a s a m p l e b e l a r g e e n o u g h s o t h a t i t c o n t a i n s s e v e r a l f r a g m e n t s of 
t h e l a r g e s t g r a d e s i z e . H o w e v e r , a t s i t e s w h e r e t h e l a r g e s t f r a g m e n t s 
w e r e s e v e r a l f e e t in d i a m e t e r a n d w e i g h e d h u n d r e d s of p o u n d s , i t w a s 
i m p o s s i b l e t o i n c l u d e t h e m . K r u m b e i n ( 1 9 4 2 , p . 1 3 7 9 - 1 3 8 0 ) f o u n d 
t h a t t h e m e a n s i z e of a s a m p l e i n c l u d i n g t h e l a r g e s t f r a g m e n t s v a r i e d 
l i t t l e f r o m t h e s m a l l e r s a m p l e . 
A f t e r s p l i t t i n g a n d w e i g h i n g w i t h a h a n d b a l a n c e , t h e s a m p l e w a s 
p o u r e d t h r o u g h a s e t of s i e v e s w i t h W e n t w o r t h s c a l e i n t e r v a l s f r o m 
64 m m t o 4 m m . E a c h g r a d e s i z e g r e a t e r t h a n 4 m m w a s w e i g h e d in 
t h e f i e l d . T h e p a r t of t h e s a m p l e p a s s i n g t h r o u g h t h e 4 m m s i e v e w a s 
r e t a i n e d f o r s i e v i n g i n t h e l a b o r a t o r y . T h e r e t a i n e d f r a c t i o n w a s p o u r e d 
t h r o u g h a s e t of f i v e s i e v e s (2 m m t o 1 / 8 m m ) a n d s h a k e n i n a R o T a p 
s h a k e r f o r 10 m i n u t e s . E a c h g r a d e s i z e w a s w e i g h e d . T h e n , t h e 
w e i g h t p e r c e n t of t h e g r a d e s i z e s f o r t h e e n t i r e s a m p l e w a s d e t e r m i n e d . 
A v a l u e t o t h e n e a r e s t w h o l e p e r c e n t i s a l l t h a t i s j u s t i f i e d o n t h e b a s i s 
of t h e p r o b a b l e e r r o r i n v o l v e d . 
T h e s i z e f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n of e a c h s a m p l e i s s h o w n i n f i g u r e s 
3 4 a n d 3 5 . 
I n t e r p r e t a t i o n of d a t a 
T h e p u r p o s e of t h e m e c h a n i c a l a n a l y s i s i s t o : (1) c o m p a r e t h e s i z e 
f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n a n d s t a t i s t i c a l p a r a m e t e r s of t h e P a r u n u w e a p a n d 
O r d e r v i l l e d e p o s i t s a n d (2) d e t e r m i n e if t h e r e i s a s y s t e m a t i c v a r i a t i o n 
in t h e s t a t i s t i c a l p a r a m e t e r s of t h e t w o d e p o s i t s . 
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A l l s a m p l e s a r e b i m o d a l w i t h a p r i m a r y m o d e in t h e c o b b l e c l a s s 
a n d a s e c o n d a r y m o d e in a s a n d c l a s s . T h e b i m o d a l c h a r a c t e r of 
c o a r s e f l u v i a l s e d i m e n t s h a s b e e n e x p l a i n e d a s t h e r e s u l t of s i m u l t a n e ­
o u s d e p o s i t i o n of t h e t r a c t i o n a n d s u s p e n s i o n l o a d s of a s t r e a m d u e t o 
a n a b r u p t v e l o c i t y c h a n g e ( K r u m b e i n , 1 9 4 0 , p . 6 4 8 ) . F r a s e r ( 1 9 3 5 , p . 
9 8 7 ) a n d P l u m l e y ( 1 9 4 8 , p . 5 4 3 ) t h o u g h t t h a t t h e s i m u l t a n e o u s d e p o s i ­
t i o n of c o b b l e s a n d s a n d i s u n l i k e l y a n d t h a t t h e f i n e r s i z e s in g r a v e l 
i s d u e t o l a t e r i n f i l t r a t i o n . 
B o t h t h e P a r u n u w e a p a n d O r d e r v i l l e s a m p l e s h a v e a d e f i c i e n c y of 
m a t e r i a l in t h e 4 m m a n d 0 . 5 m m s i z e c l a s s e s . A l s o , t h e s e c o n d a r y 
m o d e i s i n t h e 0 . 5 m m t o 0 . 2 5 m m s i z e c l a s s in a l l b u t t w o of t h e s a m p l e 
D o e s t h i s p e c u l i a r d i s t r i b u t i o n r e p r e s e n t t h e s i z e g r a d e s a v a i l a b l e f r o m 
t h e s o u r c e r o c k s o r i s i t d u e t o h y d r a u l i c f a c t o r s ? B e c a u s e t h e s a n d s 
w e r e d e r i v e d f r o m t h e m a n y s a n d s t o n e s i n t h e Z i o n P a r k r e g i o n , a s t u d y 
of t h e s i z e d i s t r i b u t i o n of t h e s a n d s t o n e s c o u l d p o s s i b l y a n s w e r t h i s 
q u e s t i o n . G r e g o r y ' s ( 1 9 5 0 a ) l i m i t e d p e t r o g r a p h i c a n d s e d i m e n t o l o g i c a l 
d a t a o n t h e s a n d s t o n e s in t h i s r e g i o n s h o w t h a t v e r y f e w h a v e p r i n c i p a l 
m o d e s in t h e 0 . 5 t o 0 . 2 5 m m s i z e c l a s s . In f a c t , m o s t of t h e s a n d s t o n e s 
a n a l y z e d b y G r e g o r y h a v e g r a i n s i z e s a v e r a g i n g l e s s t h a n 0 . 2 5 m m . 
B e c a u s e t h e r e i s a n a p p a r e n t i n i t i a l d e f i c i e n c y of t h e 0 . 5 m m t o 0 . 2 5 m m 
s i z e c l a s s y a g e o l o g i c c a u s e f o r t h e p r o m i n e n c e of t h i s s i z e c l a s s in t h e 
P a r u n u w e a p a n d O r d e r v i l l e d e p o s i t s c a n p r o b a b l y b e r u l e d o u t . T h e r e 
i s c e r t a i n l y a n i n i t i a l d e f i c i e n c y i n t h e 4 m m t o 0 . 5 m m s i z e c l a s s e s a n d 
t h i s m a y a c c o u n t f o r t h e i r d e f i c i e n c y in t h e P a r u n u w e a p a n d O r d e r v i l l e 
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s a m p l e s . H o w e v e r , t h e 4 m m t o 1 m m s i z e c l a s s e s i n t h e a n a l y z e d 
s a m p l e s c o n s i s t m o s t l y of r o c k f r a g m e n t s a n d a g g r e g a t e s of s m a l l e r 
g r a i n s a n d a n " i n i t i a l d e f i c i e n c y " h y p o t h e s i s m a y n o t e x p l a i n t h e l a c k 
of t h i s s i z e m a t e r i a l . P e r h a p s , a s s u g g e s t e d b y P e t t i j o h n ( 1 9 5 7 , p . 5 0 ) , 
m a t e r i a l of t h i s s i z e i s s t r u c t u r a l l y w e a k a n d u n a b l e t o s u r v i v e r i g o r ­
o u s s t r e a m a c t i o n . 
C u m u l a t i v e c u r v e s w e r e c o n s t r u c t e d f r o m t h e h i s t o g r a m s u s i n g 
t h e p h i ( # ) s c a l e . P h i i s t h e n e g a t i v e l o g t o t h e b a s e t w o of t h e s i z e 
i n m i l l i m e t e r s a n d i t s u s e g r e a t l y s i m p l i f i e s t h e c o m p u t a t i o n of s t a t i s ­
t i c a l p a r a m e t e r s . M o m e n t m e a s u r e s w e r e u s e d t o c o m p u t e t h e s t a t i s ­
t i c a l p a r a m e t e r s . T h e y a r e m u c h m o r e s e n s i t i v e t o " o p e n e n d s " on t h e 
c u m u l a t i v e c u r v e t h a n t h e q u a r t i l e m e a s u r e m e n t s a r e ( K r u m b e i n a n d 
P e t t i j o h n , 1 9 3 8 , p . 2 6 0 ) . Q u a r t i l e m e a s u r e m e n t s c a n b e u s e d i n t h e 
s t u d y of u n i m o d a l s a n d s b u t g i v e e r r o n e o u s r e s u l t s w h e n a p p l i e d t o 
c o a r s e , b i m o d a l s e d i m e n t s . 
T w o s t a t i s t i c a l p a r a m e t e r s w e r e c o m p u t e d — t h e p h i m e a n ( M $ ) 
a n d t h e p h i s t a n d a r d d e v i a t i o n (a<f>). T h e p h i m e a n i s t h e c e n t e r of 
g r a v i t y of t h e l o g a r i t h m i c f r e q u e n c y c u r v e a n d w h e n t r a n s f o r m e d t o i t s 
d i a m e t e r e q u i v a l e n t i n m i l l i m e t e r s b e c o m e s t h e g e o m e t r i c m e a n of t h e 
s i z e d i s t r i b u t i o n . I t w a s c o m p u t e d f r o m p e r c e n t i l e s o n t h e c u m u l a t i v e 
c u r v e u s i n g a n e q u a t i o n s u g g e s t e d b y F o l k ( 1 9 6 6 , p . 8 1 ) , T h e p h i 
s t a n d a r d d e v i a t i o n i s a m e a s u r e of s o r t i n g — t h e u n i f o r m i t y of p a r t i c l e 
s i z e in a s e d i m e n t . I t w a s a l s o c o m p u t e d f r o m p e r c e n t i l e s o n t h e c u m u ­
l a t i v e c u r v e u s i n g a n e q u a t i o n s u g g e s t e d b y F o l k ( 1 9 6 6 , p . 8 3 ) . 
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7 0 
T h e p a r a m e t e r s a r e l i s t e d in t a b l e 3 a n d t h e a v e r a g e v a l u e s a r e 
l i s t e d in t a b l e 4 , T h e a v e r a g e m e a n d i a m e t e r of t h e P a r u n u w e a p s a m p l e s 
i s c o n s i d e r a b l y l a r g e r t h a n t h a t of t h e O r d e r v i l l e s a m p l e s . T h e a v e r a g e 
p h i s t a n d a r d d e v i a t i o n of b o t h d e p o s i t s f a l l s in t h e " v e r y p o o r l y s o r t e d " 
c a t e g o r y of t h e s c a l e p r o p o s e d b y F o l k a n d W a r d ( F o l k , 1 9 6 6 , p . 8 4 ) . 
H o w e v e r , i n F r i e d m a n ' s s c a l e ( F o l k , 1 9 6 6 , p . 8 4 ) , t h e P a r u n u w e a p 
s a m p l e s a r e " e x t r e m e l y p o o r l y s o r t e d " a n d t h e O r d e r v i l l e s a m p l e s a r e 
" v e r y p o o r l y s o r t e d ! ' 
A p l o t of t h e s e p a r a m e t e r s v e r s u s t h e s a m p l e l o c a l i t i e s s h o w s n o 
s y s t e m a t i c v a r i a t i o n . If m o r e u n c o n s o l i d a t e d d e p o s i t s h a d b e e n a v a i l a b l e , 
a s y s t e m a t i c v a r i a t i o n m i g h t h a v e b e e n d e t e c t e d . 
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T A B L E 3 
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S T A T I S T I C A L P A R A M E T E R S O F S I Z E D A T A 
( O - O r d e r v i l l e ; P - P a r u n u w e a p ) 
S a m p l e 
N u m b e r D e P 0 S l t 
P h i M e a n 
(M<t>) 
G e o m e t r i c 
M e a n D i a m . 
in m m . 
P h i S t a n d a r d D e v i a t i o n (cr$) 
( h i g h e r v a l u e s i n d i c a t e 
a m o r e p o o r l y s o r t e d 
s e d i m e n t ) 
5 M O ^ 3 . 2 9 . 2 2 . 5 
7 M 0 - 3 . 5 1 1 . 3 2 . 1 
1 0 M o - 3 5 1 1 . 3 2 . 6 
1 6 M p - 3 . 6 1 2 . 2 2 . 9 
2 0 M p - 4 . 2 1 8 . 5 3 . 2 
2 3 M o - 3 . 9 1 5 . 0 3„ 1 
2 4 M p - 4 . 4 2 1 . 2 2 . 8 
2 5 M p - 3 . 4 1 0 . 6 3 . 1 
3 1 M p - 4 . 5 2 2 . 7 2 . 6 
3 3 M p - 4 . 4 2 1 . 2 3 . 2 
3 5 M p - 3 . 9 1 5 . 0 2 . 6 
3 7 M p - 4 . 6 2 4 . 3 2 . 9 
T A B L E 4 
A V E R A G E V A L U E S O F S T A T I S T I C A L P A R A M E T E R S 
P a r a m e t e r 
P h i m e a n ( M # ) 
G e o m e t r i c m e a n 
d i a m . in m m . 
P h i s t a n d a r d 
d e v i a t i o n (cr<£) 
" s o r t i n g " 
P a r u n u w e a p F m . O r d e r v i l l e G r a v e l 
4 . 1 
1 7 , 2 
2 . 9 
3 . 5 
1 1 . 3 
2 . 6 
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S U M M A R Y A N D C O N C L U S I O N S 
M o s t of t h e g e o m o r p h i c e v i d e n c e i n d i c a t e s t h a t t h e P a r u n u w e a p 
F o r m a t i o n i s y o u n g e r t h a n t h e o r i g i n a l a s s i g n e d d a t e of P l i o c e n e . I t 
i s s u g g e s t e d t h a t t h e a g e of t h e P a r u n u w e a p i s L a t e P l e i s t o c e n e . 
T h e r e a r e t w o p o s s i b l e c a u s e s of d e p o s i t i o n : (1) u p l i f t a l o n g 
t h e H u r r i c a n e f a u l t t i l t e d t h e K o l o b T e r r a c e a n d c a u s e d p o n d i n g a n d 
a g g r a d a t i o n t h r o u g h o u t t h e u p p e r V i r g i n R i v e r d r a i n a g e b a s i n o r (2) 
n e a r t h e e n d of a g l a c i a l s t a g e , m a x i m u m r u n o f f a n d c o n t r i b u t i o n s of 
d e t r i t u s f r o m m e l t i n g i c e m a s s e s o v e r l o a d e d t h e V i r g i n R i v e r . A 
c o m b i n a t i o n of b o t h f a c t o r s m a y h a v e i n i t i a t e d d e p o s i t i o n . 
P r i o r t o d e p o s i t i o n , t h e V i r g i n R i v e r h a d a s t e e p e r g r a d i e n t a n d 
w a s 1 0 0 t o 2 0 0 f e e t a b o v e i t s p r e s e n t e l e v a t i o n . D u r i n g a p e r i o d of 
v i g o r o u s a g g r a d a t i o n , t h e v a l l e y s w e r e f i l l e d w i t h s e v e r a l h u n d r e d 
f e e t of c o a r s e P a r u n u w e a p s e d i m e n t s . S o m e v a l l e y s w e r e f i l l e d w i t h 
b a s a l t f l o w s w h i c h c o v e r e d t h e P a r u n u w e a p d e p o s i t s . A s e c o n d p e r i o d 
of a g g r a d a t i o n , s e p a r a t e d b y a p e r i o d of e r o s i o n , i s e v i d e n t i n m o s t 
v a l l e y s . T h e t w o p e r i o d s of a g g r a d a t i o n m a y h a v e b e e n c a u s e d b y t w o 
g l a c i a l s t a g e s ( I l l i n o i a n a n d W i s c o n s i n a n ? ) o r i n t e r m i t t e n t u p l i f t a l o n g 
t h e H u r r i c a n e f a u l t . T h e v a l l e y s w e r e r e e x c a v a t e d b y s t r e a m s w h i c h 
e v e n t u a l l y c u t d o w n t o t h e i r p r e s e n t e l e v a t i o n s l e a v i n g i s o l a t e d p a t c h e s 
of t h e P a r u n u w e a p F o r m a t i o n a l o n g t h e v a l l e y s i d e s . 
A l a t e r p e r i o d of a g g r a d a t i o n , p r o b a b l y i n R e c e n t t i m e , r e s u l t e d 
in a n e x t e n s i v e s a n d a n d g r a v e l d e p o s i t i n t h e l o w e r p a r t s of t h e v a l l e y s . 
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T h i s d e p o s i t i s i n f o r m a l l y n a m e d t h e O r d e r v i l l e g r a v e l in t h i s r e p o r t . 
T h e c o n s t i t u e n t s in t h e P a r u n u w e a p a n d O r d e r v i l l e d e p o s i t s a r e 
t h e s a m e a s t h o s e f o u n d in t h e p r e s e n t s t r e a m g r a v e l s . D u r i n g P a r u ­
n u w e a p a n d O r d e r v i l l e d e p o s i t i o n , t h e d r a i n a g e l i n e s a n d s o u r c e a r e a s 
w e r e e s s e n t i a l l y t h e s a m e a s t h e y a r e t o d a y . 
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